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प्राकक्थन 


विद्यालय शिक्षा के सभी स्तरों के लिए अच्छे शिक्षाक्रम, पाठ्यक्रमों और पाठ्यपुस्तकों के 

निर्माण की दिशा में हमारी परिषद्‌ पिछले पच्चीस वर्षों से कार्य कर रही है। हमारे कार्य का 
प्रभाव भारत के सभी राज्यों और संघशासित प्रदेशों में प्रत्यक्ष और अप्रत्यक्ष रूप से पड़ा है, और 
इस पर परिषद्‌ के कार्यकर्ता संतोष का अनुभव कर सकते हैं। 

किन्तु हमने देखा है कि अच्छे पादयक्रम और अच्छी पाठयपुस्तकों के बावजूद हमारे 
विद्यार्थियों की रुचि स्वतः पढ़ने की ओर अधिक नहीं बढ़ती। इसका एक मुख्य कारण अवश्य ही 
हमार दूषित परीक्षा-प्रेणाली है जिसमें पाठयपुस्तकों द्वारा दिए गए ज्ञान की ही परीक्षा ली जाती है। 
इस कारण बहुत ही कम विद्यालयों में कोर्स के बाहर की पुस्तकों को पढ़ने के लिए प्रोत्साहन दिया 
जाता है। अतिरिक्त पठन में 'बच्चों की रुचि न होने का एक बड़ा कारण यह भी है कि विभिन्‍न 
आयुवर्ग के बालकों के लिए कम मूल्य की अच्छी पुस्तकें पर्याप्त मात्रा में उपलब्ध भी नहीं हें। 
यद्यपि पिछले कुछ वर्षों में इस कमी को पूरा करने के लिए कुछ काम प्रारंभ हुआ है पर वह बहुत ही 
नाकाफी है। 

इस दृष्टि से परिषद्‌ ने बच्चों की पुस्तकों के लेखन की दिशा में एक महत्त्वाकांक्षी योजना 
प्रारंभ की है। इसके अंतर्गत “पढ़ें और सीखें" शीर्षक से एक पुस्तकमाला तैयार कले का विचार 
है जिसमें विभिन्‍न आयुवर्ग के बच्चों के लिए सरल भाषा और रोचक शैली में अनेक विषयों पर बड़ी 
संख्या में पुस्तकें तैयार की जाएँगी। हम आशा करते हैं कि बहुत शीघ्र ही हिन्दी में हम निम्मलिखित 
विषयों पर 50 पुस्तकें प्रकाशित कर सकेंगे। 

(क) शिशुओं के लिए पुस्तकें 


(ख) कथा साहित्य 

(ग) जीवनियाँ 

(घ) देश-विदेश परिचय 

(ड) सांस्कृतिक विषय 

(च) वैज्ञानिक विषय 

(छ) सामाजिक विज्ञान के विषय 

इन पुस्तकों के निर्माण में हम प्रसिद्ध लेखकों, वैज्ञानिकों,अनुभवी अध्यापकों और योग्य 
कलाकारों का सहयोग ले रहे हैं। प्रत्येक पुस्तक के प्रारूप पर भाषा, शेली और विषय-विवेचन की 
दृष्टि से सामूहिक विचार करके उसे अंतिम रूप दिया जाता है। 

परिषद्‌ इस माला की पुस्तकों को लागत-मूल्य पर ही प्रकाशित कर रही है ताकि ये देश के हर 
कोने में पहुँच सकें। भविष्य में इन पुस्तकों का अन्य भारतीय भाषाओं में अनुवाद कराने की भी 
योजना है। 

हम आशा कते हैं कि शिक्षाक्रम, पाद्यक्रम और पादयपुस्तकों के क्षेत्र में किए गए कार्य की 
भाँति ही परिषद्‌ की इस योजना का भी व्यापक स्वागत होगा। 

प्रस्तुत पुस्तक “राकेट एक परिचय” के लेखन के लिए श्री मणीश चन्द्र उत्तम ने हमारा 
निमंत्रण स्वीकार किया जिसके लिए हम उनके अत्यंत आभारी हैं। जिन-जिन विद्वानों, अध्यापकों 
और कलाकारों से इस पुस्तक को अंतिम रूप देने में हमें सहयोग मिला है उनके प्रति में कृतज्ञता 
ज्ञापित करता हूँ। 

हिन्दी में "पढ़ें और सीखें” पुस्तकमाला की यह योजना प्रो. अनिल विद्यालंकार के 
मार्ग-दर्शन में चल रही है। उनके सहयोगियों में श्रीमती संयुक्ता लूदग, डा. रामजन्म शर्मा, डा. 
सुरेश पांडेय, डा. हीरालाल बाछोतिया और डा. अनिरुद्ध राय सक्रिय सहयोग दे रहे हैं। इस योजना 
के संचालन में डा, बाछोतिया विशेष रूप से सक्रिय हैं। 

इस योजना में विज्ञान की पुस्तकों के लेखन का मार्ग-दर्शन दिल्‍ली विश्वविद्यालय के भूतपूर्व 
कुलपति और राजस्थान विश्वविद्यालय में वर्तमान प्रोफेसर-एमेरिटस डा. रामचरण मेहसेत्रा कर 


४ 


रहे हैं। विज्ञान की पुस्तकों के लेखन के संयोजन और अंतिम संपादन आदि का दायित्व हमारे 
विज्ञान एवं गणित शिक्षा विभाग के प्रो. रामदुलार शुक्ल वहन कर रहे हैं। 

मैं डा. रामचरण मेहरोत्रा को और अपने सभी सहयोगियों को हार्दिक धन्यवाद और बधाई 
देता हूँ। 

इन पुस्तकों को इतने अच्छे ढंग से प्रकाशित करने के लिए मैं परिषद्‌ के प्रकाशन विभाग के 
अध्यक्ष श्री सी०एन०राव और मुख्य संपादक श्री प्रभाकर द्विवेदी को हार्दिक धन्यवाद देता हूँ। 

इस माला की पुस्तकों पर बच्चों, अध्यापकों और बच्चों के माता-पिता की प्रतिक्रिया का हम 
स्वागत करेंगे ताकि इन पस्तकों को और भी उपयोगी बनाने में हमें सहयोग मिल सके। 


नई दिल्‍ली पी०एल० मल्होत्रा 
निदेशक 
राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ 


दो शब्द 


रण शैक्षिक अनुसंधान ओर प्रशिक्षण परिषद्‌ (एन०सी०ई०आर०्टी०) की “पढ़े ओर 

सीखे” योजना के अंतर्गत यह एक छोटा सा प्रयास है। जब परिषद्‌ के प्रगतिशील निदेशक 
डा, पी. एल, मल्होत्रा ने मुझे इस दिशा में “विज्ञान ' के विषयों का कार्यभार संभालने के लिए 
आमंत्रित किया तो अपने वैज्ञानिक मित्रों की अतिव्यस्तता के कारण यह उत्तरदायित्व स्वीकार करने 
में मुझे संकोच था। 

इस दिशा में मेरा प्रयास रहा है कि विज्ञान के विभिन्‍न विषयों के जाने-माने विद्वानों को इस 
सराहनीय कार्य के लिए आकर्षित कर सकूँ क्योंकि खोज और अनुसंधान की 
आनंदपूर्ण अनुभूतियों वाले वैज्ञानिक ही अपने ' आनंद ' की एक झलक बच्चों तक पहुँचा सकते 
हैं। मैं उनका हृदय से आभारी हूँ कि उन्होंने अंकुरित होने वाली पीढ़ी के लिए अपने बहुमूल्य समय 
में से कुछ क्षण निकालने का प्रयास किया। कहते तो हम सब हैं कि बालक राष्ट्र की सब से 
बहुमूल्य और महत्त्वपूर्ण निधि है परंतु मेरे लिए यह किंचित आश्चर्य ओर अधिक संतोष का 
अनुभव रहा है कि हमारे इतने लब्धप्रतिष्ठ और अत्यंत व्यस्त वैज्ञानिक बच्चों के लिए ऐसा 
परिश्रम करने के लिए सहर्ष मान गए हैं। में सभी वैज्ञानिक मित्रों के लिए हृदय से आभार हूँ। 

इन पुस्तकों की तैयारी में हमारा मुख्य ध्येय रहा है कि विषय ऐसी शैली में प्रस्तुत किया जाए 
कि बच्चे स्वयं इसकी ओर आकर्षित हों, साथ ही भाषा इतनी सरल हो कि बच्चों को इनके 
अध्ययन द्वारा विज्ञान के गृढ़तम रहस्यों को समझने में कोई कठिनाई न हो। इन पुस्तकों के पढ़ने से 


उनमें अधिक पढ़ने की रुचि पैदा हो, उनके नैसर्गिक कौतूहल में वृद्धि हो जिससे ऐसे कौतूहल और 
उसके समाधान के लिए स्वप्रयत्न उनके जीवन का एक अंग बन जाये 

यह योजना एन,सी .ई,आर.टी. के वर्तमान निदेशक डा , पी.एल. मल्होत्रा की प्रेरणा से 
प्रारंभ हुई है। में उन्हें इसके लिए बधाई और घन्यवाद देता हूँ। श्री मणीश चन्द्र उत्तम ने इस पुस्तक के 
लिखने के लिए मेरा अनुरोध स्वीकार किया जिसके लिए मैं हृदय से आभारी हूँ। परिषद्‌ के विज्ञान 
एवं गणित शिक्षा विभाग के प्रो रामदुलार शुक्ल विज्ञान की पुस्तकों के लेखन से संबंधित योजना 
के संयोजक हैं और बहुत परिश्रम और कुशलता से अपना कार्य कर रहे हैं। प्रो- अनिल 
विद्यालंकार “पढ़े और सीखें'' संपूर्ण योजना के संचालक हैं। मैं इन दोनों को हृदय से धन्यवाद 
देता हूँ। | 

आशा है कि ऐसी पुस्तकों से हमारी नई पीढ़ी के बाल्यकाल ही में वैज्ञानिक मानसिकता का 
शुभारंभ हो सकेगा और विज्ञान के नवीनतम ज्ञान के साथ ही साथ उन्हें अपने देश की प्रगतियों एवं 
वैज्ञानिकों के कार्य की झलक मिल सकेगी जिससे उनमें अपने राष्ट्र के प्रति गौरव की भावना का भी 
सृजन होगा। 


रामचरण मेहरोत्रा 
अध्यक्ष 

पढें और सीखें योजना 
(विज्ञान) 


आभार प्रदर्शन 


श्री एम. आर. कुरूप, निदेशक, शार केन्र के हम आभारी हैं, जिन्होंने अपने बहुमूल्य सुझाव 
देकर लेखक को प्रोत्साहित किया तथा इसे लिखने एवं प्रकाशित करने की अनुमति प्रदान 
की। 
डा, एस.पी. कोस्टा, उप-निदेशक, इसरो उपग्रह केन्द्र, बंगलौर के भी हम आभरी हैं, 
जिनके अनुरोध व सुझाव पर लेखक ने यह कदम उठाया। 


लेखक परिचय 
मणीश चन्द्र उत्तम 


१0 जुन 943 को मझिलेगाँव, फतेहपुर में जन्म। 964 में इंडियन इंस्टीट्यूट आफ टेक्नालॉजी, 
मद्रास से केमिकल इंजीनियरिग में डिग्री। 4964-65 में भाभा एटामिक रिसर्च सेन्टर, बंबई के 
देनिंग स्कूल व 967-68 में पेरिस के एकोल नेशनल सुपीरियन के पद में उच्चतर शैक्षिक 
प्रशिक्षण। परमाणु ऊर्जा विभाग और ततपश्चात्‌ अंतरिक्ष विभाग में कार्यरत। सम्प्रति श्रीहरिकोटा 
(50927 (८१7८) में सालिड प्रोपेलेण्ट स्पेस बूस्टर प्लांट के महाप्रबंधक। अंतरिक्ष विज्ञान 
से संबंधित विषयों पर हिन्दी माध्यम में लेख प्रकाशित। भारत सरकार द्वारा प्रकाशित अंतरिक्ष 
विज्ञान शब्दावली के निर्माण में विशेषज्ञ समिति के सदस्य। 
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रत के पूर्वीतट में श्रीहरिकोटा नाम का एक छोटा सा द्वीप है। यह मद्रास शहर के उत्तर में 

लगभग 90 किलोमीटर दूर आन्श्र-प्रदेश के नेल्लोर जिले में स्थित है। इस द्वीप के पूर्वींतट 
को बंगाल की खाड़ी व पश्चिमी तट को ऐतिहासिक बकिंघम नहर एवं पुलिकट झील घेरे हुए हैं। 
इस द्वीप में यूकिलिपटस और केजुरिना के ऊँचे-दँचे वृक्ष हैं। इनके अतिरिक्त काजू, आम तथा 
नारियल के बागान भी पाए जाते हें। 

8 जुलाई 980 की वह सुबह बड़ी ही रोमांचकारी थी, जब भारत का प्रथम अंतरिक्ष 
राकेट बड़ी ज़ोर की गर्जना करते हुए, आग की विशाल लपटों को पीछे छोड़ते हुए, पृथ्वी से दूर 
आकाश की ओर तेजी से भागा जा रहा था। उसकी गर्जना सुनकर मीलों दूर स्थित घरों से लोग 
बाहर निकल-निकल कर आकाश की ओर विस्मय से देखने लगे। वे सभी टकटकी लगाए ऊपर 
जाते हुए राकेट को देखने में मग्न थे तभी 0 वर्षीय परितोष ने अपने प्रश्नों की झड़ी लगा दी। यह 
क्या है? आकाश में आग क्यों लग गई है ? बादल क्यों गरज रहे हैं? आदि-आदि। मगर किसको 
फुरसत थी कि वह उसके कोतृहल भरे प्रश्नों का समाधान करे। आखिर उसने अपनी 4 वर्षीय 
बहन एवेता को खींच कर रकेट के गायंब होते हुए धुएँ को दिखाने में सफलता प्राप्त की। यह क्या 
है? और केसे ऊपर जा रहा है? जैसे प्रश्नों से उसका ध्यान अपनी ओर खींच ही लिया। श्वेता 
श्रीहरिकोय के अंतरिक्ष केद्रीय बिद्यालय में दसवों कक्षा की एक प्रतिभाशाली झत्रा है। अपने पिता और 
उनके सह-अधिकरी मित्रों से उसने राकेट के विषय में बहुत कुछ जानकारी पहले से प्राप्त कर ली थी। 
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किन्तु उसके सामने इस समय यह एक बड़ी समस्या थी कि वह किस प्रकार सरल शब्दों में अपने 
जिज्ञासु भाई को राकेट के विषय में समझा सके। 

सोच-समझ कर उसने बताया कि यह यंत्र जो अभी-अभी ऊपर गया है, राकेट कहलाता है। 
यह बड़ी तेजी से उड़ता है। इसे उड़ने के लिए बहुत अधिक बल की आवश्यकता पड़ती है। राकेट 
को यह बल अपने अन्दर भरे हुए ईंधन से प्राप्त होता है। इसी ईंधन को राकेट नोदक 
(४०००॥०॥४) भी कहते हैं। जिस प्रकार कार व हवाई जहाज़ को ईंधन की आवश्यकता होती 
है उसी प्रकार गाकेट को भी ईंधन की जरूरत पड़ती है। कार व हवाई जहाज़ के ईंधन को जलने के 
लिए वायु से आक्सीजन मिलती है अतः इन्हें अपने साथ आक्सीजन लेकर नहीं चलना पड़ता है। 
किन्तु राकेट के ईंधन में आक्सीजन भी मिली रहती है। इस कारण एक राकेट वायुमण्डल अथवा 
अंतरिक्ष कहीं भी उड़ान भरने में समर्थ है। हवाई जहाज और राकेट में यह एक मुख्य अंतर है। 

राकेट का नोदक यदि ठोस अवस्था में हुआ तो इसे ठोस राकेट नोदक और यदि द्रव 
अवस्था में है तो द्रव राकेट नोदक कहते हैं। इसी प्रकार जहाँ नोदक गैस की अवस्था में है उसे 
गैस राकेट नोदक कहते हैं। इन तीन के अतिरिक्त नोदक एक ही राकेट में दो अवस्थाओं में भी हों 
सकता है। उदाहरण के लिए यदि नोदक का आक्सीकारक भाग ठोस और जलने वाला ईंधन द्रव 
की अवस्था में हो तो ऐसे नोदक को संकर राकेट नोदक कहा जाता है। राकेट के लिए राकेट 
मोटर अथवा केवल मोटर शब्द का भी प्रयोग किया जाता है। 

आज हम सभी राकेट व इसके उड़ान सम्बन्धी समाचार बड़े मनोयोग से सुनते हैं। रकेट चाहे 
रूस, अमरीका, फ्रांस या भारत इत्यादि किसी भी देश का हो विश्व की युवा पीढ़ी इसकी सफलता 
के समाचार सुनकर उत्साह से भर जाती है। पिछले दो दशकों में भारत में भी राकेट विज्ञान का 
अभूतपूर्व विकास हुआ है। अपना देश आज विश्व के उन गिने-चुने देशों में से एक है जिन्होंने 
अपने निजी प्रयासों के फलस्वरूप अंतरिक्ष में उपग्रह पहुँचान में सफलता प्राप्त की है। इसी कारण 
आज हमारे विद्यार्थी वर्ग में रकेट के वैज्ञानिक तथ्यों के संबंध में विशेष जिज्ञासा जागृत हो गई है। 
साकेट के प्रारम्भिक नियमों की विवेचना यहाँ पर इसी दृष्टिकोण से की गई है। 

शकेट मोटर में नोदक के अतिरिक्त राकेट केस, तुण्ड, प्रज्वालक तंत्र इत्यादि अन्य प्रमुख 
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अंग हैं। राकेट केस एक सिलन्डर के आकार का बना होता है। इसी के अन्दर नोदक को भरा जाता 
है। यदि नोदक ठोस अवस्था में हो तो भरे गए नोदक को नोदक ग्रेन भी कहा जाता है। तुण्ड-राकेट 
केस के पिछले सिरे से जुड़ा रहता है। नोदक के ज्वलन से जो गर्म गैस उत्पन्न होती है इसी तुण्ड द्वारा 
तीव्र गति से राकेट केस से बाहर निकलती है। अर्थात्‌ एक राकेट में यह गैस के निकलने के द्वार का 
काम करता है। राकेट में भरे गए नोदक ग्रेन की ज्वलन क्रिया को प्रारम्भ करने के लिए एक विद्युत 
चालित यंत्र का उपयोग किया जाता है। इसे ही प्रज्चालन तंत्र कहते हैं। यह राकेट के प्रायः शीर्ष 
भाग में संलग्न रहता है। 

राकेट को उड़ान में प्रयोग करने के पहले इसका योग्यता जाँच में सफल होना आवश्यक है। 
योग्यता जाँच के लिए राकेट को भूस्थित जाँच-बेंच के ऊपर रखकर प्रज्वलित किया जाता है। 
ज्वलन के दौयन राकेट में उत्पन बल को नापा जाता है। इससे इसके ऊपर उड़ने की क्षमता का 
ज्ञान होता है। 

आधुनिक राकेट की नाप बहुत बढ़ गई है। एक-एक राकेट के अन्दर कई सौ टन तक नोदक 
भरा जा सकता है। ठोस नोदक के अतिरिक्त द्रव नोदक का भी सामान्य रूप से उपयोग होने लगा 
है। द्रव रंकेट नोदक कई बातों में ठोस राकेट नोदक से श्रेष्ठ समझा जाता है। उदाहरण के तौर पर 
द्रव नोदक का नियंत्रण करना अपेक्षाकृत सरल है क्योंकि इसे आवश्यकतानुसार चालू और बन्द 
किया जा सकता है। ठोस नोदक को एक बार प्रज्वलित करने के बाद इसे पुनः बन्द व चालू करना 
संभव नहीं है। इसके अतिरिक्त द्रव नोदक की ऊर्जा उत्पन्न करने की क्षमता अधिक होती है। द्रव 
नोदक का राकेट इंजन ठोस नोदक राकेट इंजन की तुलना में अधिक जटिल भी होता है। 

इंगलैंड, अमरीका, रूस, फ्रांस, चीन व जापान जैसे कुछ ही देश हैं जिन्होंने ठोस व द्रव 
नोदक दोनों में ही यथेष्ट उन्नति की है। इन देशों ने बड़े-बड़े राकेटों के बनाने में भी अभूतपूर्व 
सफलता प्राप्त की है। भारत में इस दिशा में कार्य आज से लगभग दो दशक पूर्व ही प्रारम्भ हुआ 
है। किन्तु इस अल्प समय में ही उन्‍नति के कदम बहुत आगे बढ़ गए हैं। आज भारत भी इन्हीं 
गिने-चुने देशों में एक माना जाता है। इसका कारण है कि भारत ने अपने प्रथम अन्तरिक्ष यान 
एस-एल बी-3 राकेट के द्वारा रोहिणी नामक उपग्रह को अंतरिक्ष में स्थापित करने में सफलता 
प्राप्त कर ली है। पाए 
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राडेट की तकनीको बातों को समझने के पहले क्या तुम इसकी ऐतिहासिक कहानी जानना नहीं 
चाहोगे ? तो आओ, अब हम तुम्हें इसकी पुरानी गाथा सुनाएँ। 
राकेट का इतिहास बहुत पुराना है किन्तु इसका उपयोग आतिशबाजी में आज भी हमें देखने 
को मिलता है। संभवतः आतिशबाजी के राकेटों का निर्माण करने वाले राकेट के प्राथमिक नियमों 
से अनभिज्ञ थे, किन्तु वर्षो से प्राप्त अनुभव के द्वारा इन्होंने आतिशबाजी के राकेटों में बहुत सुधार 
किया है। अतः इन ग़केटों की सफलता में अब कोई सन्देह नहीं है। आधुनिक राकेट का प्रभावपूर्ण 
विकास पिछले कुछ ही दशकों में,हुआ है यद्यपि इसका उपयोग आतिशबाजी में ओर युद्ध में 
अस्त्र-शस्त्र के रूप में आज से कई शताब्दी पूर्व ही प्रारम्भ हो चुका था। इतिहास के पन्नों में राकेट 
से संबंधित बहुत कुछ लिखी हुई सामग्री भी प्राप्त होती है। सर्वप्रथम हमें चीन के प्रमाण पत्रों में, 
बारहवीं शताब्दी में अग्नि-शस्त्र के उपयोग का वर्णन मिलता है। इनमें से एक को आग का उड़ता 
हुआ बाण (6709 शा शा) कहा गया है। संभवतः यह आज के 
आतिशबाजी ण़केट जैसा बाण से संलग्न एक नली का बना था जिसके अन्दर कोयला, गंधक और 
शोरे का मिश्रण भरा था। बाण, जिसे चित्र में देखा जा सकता है, राकेट की उड़ान में 
संतुलन लाता है। चीन से ग़केट का ज्ञान यूरोपीय देशों में पहुँचा, जहाँ पर इसका उपयोग युद्ध में 
सीमित मात्रा में किया गया। | 
उस समय से लेकर लगभग अठारहवीं शताब्दी तक राकेट विज्ञान की उन्नति ना के बराबर 
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रही। किन्तु उन्‍नीसवीं शताब्दी के प्रारम्भिक वर्षों में इस दिशा में एक 
नया अध्याय शुरू होता है। प्रमुख रूप से इसका उल्लेख भारत के इतिहास 
में मिलता है। मैसूर के हैदरअली और टीपू सुल्तान द्वारा रंकेट के विकास 
और निर्माण कार्य में महत्त्वपूर्ण परिवर्तन किए गए। इनके समय के बनाए गए 
णकेटों को युद्ध में प्रथम बार प्रभावकारी अस्त्र के रूप में प्रयोग किया गया। 
श्रीरंगपटम के युद्ध में इनकी सफलता के सामने अंग्रेजी सेना के कदम 
उखड़ गए थे। ये शकेट लोहे की नली के बने थे। इनका व्यास 38 
मिलीमीटर (मिमी) ओर लम्बाई लगभग 200 मिमी थी। इनके अन्दर 
बारूद (गन पाउडर) भरा था। नली को एक लम्बे बाँस की छड़ी के साथ 
बाँच दिया जाता था। जब इनके निचले सिरे में आग लगा दी जाती तो ये हवा 
में आग उगलते हुए शत्रु की सेना के बीच जा गिरते। इनकी अद्भुत सफलता 
की कहानी सुनकर इंगलैंड के विलियम कानग्रेव 
(फ्शाओशा (०7०४०). बहुत प्रभावित हुए। इन्होंने इस दिशा में 
वैज्ञानिक ढंग से विकास करने की योजना बनाई। इस कार्य में वे जीवन- 
पर्यन्त संलग्न रहे। 
उड़ान की सफलता के लिए यह आवश्यक है कि राकेट अपने मार्ग पर 
सीघा चले और अपने पथ से विचलित न हो। इसके लिए उड़ान के समय 
राकेट का संतुलन बना रहना बहुत आवश्यक है। कानग्रेव के बहुमूल्य 
अन्वेषणों में से एक महत्त्वपूर्ण खोज यह भी थी कि उड़ान के समय राकेट 
संतुलन बनाए रखने के लिए इसे इसके अक्ष के चारो ओर घुमाना चाहिए। 
अर्थात उड़ते समय राकेट अपने अक्ष के चारों और तेजी से लट्‌टू की भाँति 
नाचता रहे। गकेट को ऐसी अवस्था में प्रचक्रण। (५७|ग्रा॥प४).. करते 
हुए कहा जाता है। आज के राकेट विशेषज्ञ इसी तथ्य को अपनाते 
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हुए अंतरिक्ष में उपग्रह को संतुलन प्रदान कर इसे नियंत्रण में रखते हैं। विलियम हल ( भशा[श्ा। 
प्॥०) ने इसी ढंग से अपने राकेटों को नियंत्रित किया और अप्रत्याशित सफलता प्राप्त की। हेल के 
डिजाइन किए गए राकेटों का पेटेंट अमरीका ने खरीदा। इन राकेटों का वहाँ के 7846-48 के गृह .. 
युद्ध में कुछ सीमा तक उपयोग किया गया। 

उन्‍नीसवीं शताब्दी में गकेट का विकास शांतिमय उपयोगों की ओर भी अग्रसर हुआ। 
कभी-कभी जहाज किनारे आने के समय तट की चटटटानों से टकराकर फंस जाते थे। जहाज के 
डूबते हुए लोगों को बचाने के लिए राकेट का प्रभावकारी उपयोग किया गया। इसके सहारे तट पर 
से रस्सी, डूबते हुए जहाज़ के पास, पहुँचाकर सैकड़ों नाविकों की जीवन-रक्षा की जा सकी। दूसरा 
उपयोग पाया गया समुद्र की बड़ी-बड़ी मछलियों का शिकार करे में। 

इस बीच यूरोप व अमरीका में राकेट संबंधी विकास कार्य धीरे-धीरे चलता रहा। अब इसे 
वैज्ञानिक ढँग से डिजाइन करने पर अधिक बल दिया जाने लगा। 887 में रूस के निकोलय 
इबानोविच (श|089 [ए॥०शं८॥) ने राकेट विज्ञान के ऊपर अनेक महत्त्वपूर्ण लेख 
लिखे। इवानोबिच विस्फोटक विशेषज्ञ थे। रूस के ज़ार ने इन्हें इस समय जेल में बन्द कर रखा था। 
इनके लेख रूसी भाषा में होने के कारण, इन महत्वपूर्ण लेखों को विश्व के अन्य वैज्ञानिकों तक 
नहीं पहुँचाया जा सका। 

प्रथम विश्वयुद्ध के दोगन, अमरीकी ग्रेट वैज्ञानिक गोडार्ड ((+000470) ने आधुनिक 
राकेट की वास्तविक नींव डाली। इन्होंने ही राकेट की अपार क्षमता और इसके महत्त्वपूर्ण भविष्य 
को सही ढेँग से पहचाना। गोडार्ड को आधुनिक राकेट का पिता कहना गलत नहीं होगा। 
युद्ध में उपयोग किए जाने वाले राकेटों की अपेक्षा इनकी कल्पनाएँ ऐसे राकेटों पर थीं जो पृथ्वी के 
गुरुत्वाकर्षण बल को तोड़कर बाहर अंतरिक्ष में निकल सकें। ये राकेट चन्द्रमा के कक्ष में 
पहुँचकर उसके मुखपृष्ठ की फोटो खींचकर नीचे पृथ्वी में भेजने की क्षमता वाले थे। गणित व 
विज्ञान की सहायता से इन्होंने यह स्थापित किया कि ऐसे कार्यों के लिए द्रव नोदक राकेट ही 
अधिक उपयुक्त रहेंगे। गोडार्ड एक महान वैज्ञानिक थे किन्तु वे अपने अन्वेषणों को बाहर की 
दुनियाँ से बहुत कम परिचित कराते थे। 
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4923 में जर्मन प्राध्यापक हरमैन ओबर्ड ([6770॥॥ (00०70) ने अंतरिक्ष यात्रा के 
योग्य यान की अभिकल्पना की और इसे ॥%6 २०८६८०६ मरा शट्ृतक्षालक्षाए 
502८९ नामक पुस्तक में प्रकाशित किया। इस पुस्तक में पहली बार अंतरिक्ष से संबंधित 
वैज्ञानिक तथ्य पाए जाते हैं। इसके अगले दशक में विश्व के अनेक देशों में राकेट संबंधी बहुत से 
लेख प्रकाशित हुए। 

द्वितीय विश्वयुद्ध के दौरान जर्मनी ने ७-2 नाम के द्रव नोदक राकेट का अविष्कार किया। 
प्रथम ७-2 राकेट पेरिस शहर के ऊपर 6 सितम्बर 944 को छोड़ा गया था। इसके दो दिन बाद 
इनकी शुरुआत लंदन पर हुई जहाँ अगले कुछ महीनों में इनकी संख्या ,000 से भी ऊपर हो गई। 
यद्यपि इन राकेटों ने जर्मनी को जीत नहीं दिलाई, परन्तु इनकी तकनीकी विश्व में भावी राकेटों का 
आधार बनी। इस प्रसिद्ध राकेट की ऊर्जा इसके द्रव नोदक से प्राप्त होती थी। द्रव आक्सीजन 
आक्सीकारक के रूप में और एथाइल एल्कोहल व पानी का मिश्रण द्रव ईंधन के रूप में राकेट के 
नोदक का कार्य करते थे। यह राकेट लगभग १4 मीटर लम्बा और 4.5 मीटर व्यास का था। नोदक 
सहित इसका कुल भार 4 टन था और यह १ टन भार का विस्फोटक पदार्थ लेकर उड़ता था। 

द्वितीय विश्व युद्ध की समाप्ति होते-होते विश्व के अन्य देशों में भी युद्ध से संबंधित राकेटों 
की महत्ता पर विश्वास जम चुका था और अब लगभग सभी देशों में, विशेषकर अमरीका, रूस, 
फ्रांस व इंगलैंड में इस प्रकार के राकेटों का विकास बड़ी तेजी से होने लगा। इनकी उत्पादन 
तकनीक में क्रान्ति आई। जोर-शोर से स्वचालित यंत्रों को अपनाया गया। युद्ध के राकेट बड़े पैमाने 
में बनाए जाने लगे। जर्मनी का ७-2 बनाने का ज्ञान रूस और अमरीका पहुँचा और इसकी आधार- 
शिला पर अतंरिक्ष यानों का विकास कार्य प्रारम्भ हुआ। 

954-60 के बीच अमरीका ने ग़केट को मिसाइल का रूप देकर राकेट विज्ञान में एक नया 
मोड़ ला दिया। प्रथम इण्टर कॉन्टीनेण्टल बेलिस्टिक मिसाइल, एटलस (४0४88), की 
सफल उड़ान 958 में हुई। इसके बाद इससे बड़ी मिसाइल ठाइटन ( 77/9) का प्रादुभाव हुआ 
जो दो खण्ड राकेट से बना था। 959 में इसका सफल परीक्षण किया गया। इन दोनों मिसाइलों में 
द्रव नोदक का उपयोग किया गया था-द्रव आक्सीजन और द्रव केरौसीन का। द्रव आक्सीजन का ताप 
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शुन्य से बहुत नीचे होने के कारण इसको स्टोरेज टैंक में रखना तथा-प्रमोचन (लाचिंग) के समय 
राकेट के टेंक में भरना आदि कठिन समस्याएँ उपस्थित कर देता है। राकेट के टेंक में पहले से 
भरकर संचय न कर सकने के कारण प्रमोचन का बहुमूल्य प्रारंभिक समय अधिक नष्ट होता है। 
द्रव नोदक राकेटों की यह बहुत बड़ी कमी है। विशेषकर जहाँ द्रव का ताप शून्य से नीचे अर्थात्‌ निम्नतापीय 
( (४५४०४०॥7०) होता है। इस कमी को दूर करने के लिए ऐसे द्रव नोदकों की ख़ोज की जाने 
लगी जो सामान्य ताप पर द्रव बने रहते हें। नाइट्रोजन टेट्रक्साइड द्रव आक्सीकारक के स्थान पर 
और यू.डी -एम ,एच . ((7758ए/70770७] >ित8॥ए) पिजछपाइ2०7०-- 9५) 
द्रव हाइड्रोजन के स्थान पर प्रयोग किए जाने वाले नोदकों के उदाहरण हैं। 

मिसाइल के लिए ठोस नोदक से चलने वाले राकेट अष्ठ समझे जाते हैं क्योंकि यहाँ द्रव 
नोदक को राकेट-टैंक में भरने वाले बहुमूल्य समय की बचत होती है। ठोस नोदक के राकेट मोटर 
सदैव तैयारी की स्थिति में रखे जा सकते हैं। इन प्रयत्नों के फलस्वरूप मिनटमैन 
(एप 40) मिसाइल का 958 में प्रादृभाव हुआ। इसका प्रथम सफल परीक्षण 96। में 
किया गया। इसी समय पानी के अन्दर से छोड़ी जाने वाली पोलरिस (?0]875) मिसाइल 
की भी सफलतापूर्वक परीक्षा की गई। इसका बड़ा रूप पोसीडान(70४007) मिसाइल के नाम 
से विश्वविख्यात है। इसका प्रथम प्रमोचन 97 में हुआ था। 

इन वर्षों में लगभग इसी तेज़ी से रूस में भी ग़॒केट व इनसे संबंधित मिसाइल का विकास 
हुआ। सशीन, स्क्रेग, सन्‍्डल व सैवेज आदि प्रसिद्ध रूसी मिसाइलों के नाम हैं। ये सभी संचय 
योग्य द्रव नोदकों का उपयोग करते हैं। 

इन्हीं विशाल राकेटों का उपयोग करते हुए रूस ने अपने प्रसिद्ध स्पुटनिक उपग्रह को 957 
में प्रथम बार अंतरिक्ष में भेजा। इसके बाद अमरीका व अन्य देशों ने अपने-अपने राकेटों की 
सहायता से बड़े-बड़े उपग्रह अंतरिक्ष की खोज में भेजे। इन उपग्रहों के द्वारा अनेक वैज्ञानिक परीक्षण 
सम्पन्न किए गए। आज मनुष्य इन्हीं राकेटों के सहारे चाँद पर उतर सका है और अब इससे भी 
आगे बढ़ने के लिए अग्रसर है। अंतरिक्ष में बड़ी-बड़ी प्रयोगशालाओं के स्थापित करने का कार्य 
भी इन्हीं रकेटों द्वारा सम्भव हो सका है। 


क्र राकेट का इतिहास 


श्वेता देख रही थी कि परितोष राकेट की ऐतिहासिक कहानी बड़े चाव से सुन रहा है। किन्तु 
उसके मुख से उसे स्पष्ट प्रतीत हो रहा था कि वह उपग्रह और मिसाइल जैसे शब्दों से परिचित नहीं 
है। इन्हें समझाने के लिए उसने अपनी कहानी जारी रखी। 

सौर मण्डल में पृथ्वी नी ग्रहों में से एक प्रमुख ग्रह है। ये सभी ग्रह सूर्य की परिक्रमा करते हैं। 
उसी प्रकार उपग्रह ग्रहों की परिक्रमा करते हैं। परिक्रमा से तात्पर्य है ग्रह के चारो ओर घूमना। 
चन्द्रमा हमारी पृथ्वी का उपग्रह है। इस प्रकार ग्रहों की परिक्रमा करने वाले किसी भी पिंड को हम 
उपग्रह कहेंगे। ये पिंड मानब-निर्मित भी हो सकते हैं। इन्हीं मानब-निर्मित उपग्रहों को पृथ्वी की 
कक्षा में पहुँचाने के लिए हमें शक्तिशाली राकेटों की आवश्यकता पड़ती है। रूस द्वारा भेजा गया 
स्पुटनिक मानव-निर्मित प्रथम उपग्रह था। 

उपग्रह पृथ्वी की कक्षा में पहुँचकर परिक्रमा करते रहते हैं। इन्हें वहाँ पहुँचाने वाले राकेट या 
तो भूस्थल पर लौट आते हैं अथवा वायु-घर्षण से उत्पन्न ऊष्मा के कारण जलकर भस्म हो जाते 
हैं। राकेट का उपयोग जब अस्त्र-शस्त्र के रूप में होता है तब इसे मिसाइल कहते हैं। ये रकेट बम 
जैसे शस्त्र लेकर उड़ते हैं ओर निश्चित स्थान पर पहुँचा कर इसका विस्फोटन करते हैं। इन्हें पृथ्वी 
की कक्षा में उपग्रह की भाँति ले जाने की आवश्यकता नहीं पड़ती है। ऐसे राकेट जो एक महाद्वीप से 
दूसरे महाद्वीप पहुँचने की क्षमता रखते हैं, इण्टर कॉन्टीनेण्टल बैलिस्टिक मिसाइल के रूप में 
इस्तेमाल किए जाते हैं। इस प्रकार यह समझा जा सकता है कि राकेट व बम के जोड़े को मिसाइल 


कहा जाता है। कि 
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केट की ऐतिहासिक कहानी सुनाने के बाद श्वेता ने निश्चय किया कि वह इस विषय में अपने 

विज्ञान के अध्यापक से अधिक जानकारी प्राप्त करेगी। अतः अगले दिन ज्योंही विज्ञान के 
अध्यापक ने कक्षा में प्रवेश किया, श्वेता व उसके सहपाठियों ने अध्यापक से अनुरोध किया कि वे 
आज पाठयपुस्तक के विषय को न पढ़ाकर कल छोड़े गए राकेट के विषय में बताएँ। बच्चों ने यह 
भी बताया कि वे राकेट के इतिहास के विषय में अन्य पुस्तकों में पढ़ चुके हैं और वे आज राकेट के. 
तकनीकी विवरण के बारे में जानना चाहेंगे। 


बच्चों की गकेट में रूचि देख कर अध्यापक को प्रसनता हुई और उन्होंने राकेट के विभिन्‍न 
वर्गों और उनके मुख्य-मुख्य अंगों के विषय में सहर्ष बताना शुरू किया। 


यह तो तुम्हें मालूम ही है कि गाकेट की उड़ान के लिए नोदक की आवश्यकता होती है। नोदक 
प्रेन की ज्वलन क्रिया को प्रारम्भ करने के लिए एक प्रज्घालक यंत्र चाहिए। नोदक ग्रेन के जलने से 
उत्पन गर्म गैस जिस द्वार से निकलती है उसे हम तुण्ड (५०2०८) कहते हैं। यही गर्म गैस जब 
तुण्ड द्वारा तेजी से बाहर निकलती है, हमें आग की ज्वाला के रूप में दिखलाई पड़ती है। 

राकेट का ईंधन ठोस, द्रव, गैस अथवा ठोस-द्रव की अवस्था में हो सकता है। इनकी 
अवस्था के अनुसार रकेट को निम्न चार वर्गों में विभाजित किया गया है। 
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ठोस नोदक राकेट ($00 ?57थांधा 7०८८९) 
.द्रव नोदक राकेट ([+0पांत ए-07थाक्षा। 7२0८६७/) 

गैस नोदक राकेट (0856005 ?%थात्रा २००८९) 

संकर नोदक राकेट (लज़्ञांत ?7कथाभ्या २००६९) 


(१) ठोस नोदक राकेट 


ठोस नोदक राकेट रसायन नोदन का सबसे सरल उदाहरण है। ईंधन व आक्सीकारक दोनों ही यहाँ 
एक ठोस नोदक में सम्मलित हैं। इस ठोस नोदक को नोदक ग्रेन. (श0थीश्रा। (भा) 
कहा जाता है। राकेट केस के दहन कक्ष में नोदक ग्रेन को स्थापित किया जाता है। चित्र 2 में 
एक ठोस नोदक राकेट के विभिन्‍न अंगों को दिखाया गया है। एक राकेट केस में नोदक ग्रेन भरने के 
पश्चात्‌ यदि तुण्ड व प्रज्वालक ([8767) भी सलंग्न हो वो इसे राकेट मोटर अथवा केवल 
मोटर भी कहा जाता है। इस चित्र में नोदक ग्रेन अरीय ज्वलन (रिख्वता4 3) वर्ग का 
है अर्थात इसकी ज्वलन क्रिया ग्रेन के पोर्ट से प्रारम्भ होती है। यदि नोदक ग्रेन के बीच का स्थान 
नोदक रहित हो तो इस खाली स्थान को नोदक ग्रेन का पोर्ट कहते हैं। यहाँ यह पोर्ट ''तारा'' 
आकार का है। प्रज्वालक राकेट मोटर के शीर्ष भाग से जुड़ा होता है, इसे विद्युत द्वारा प्रचालित किया 


प्रज्वालक तंत्र राकेट केस औबक जन 
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जाता है। यह नोदक ग्रेन की ज्वलन क्रिया को प्रारम्भ करता है। राकेट के दूसरे सिरे पर तुण्ड को 
देखा जा सकता है। 

नोदक के जलने से गर्म गैस उत्पन होती है जो पोर्ट से होती हुई तुण्ड से बाहर निकलती है। 
नोदक ज्वलन में भ्रेन की सबसे ऊपरी सतह जलती है और ज्वलन गति सतह के लम्बबत दिशा में 
बढ़ती है। ज्वलन की अंतिम अवस्था में ही गर्म गैस राकेट केस के सम्पर्क में आ पाती है। राकेट 
केस नोदक ग्रेन को स्थापित करने के लिए जगह बनाता है और साथ ही दहन-गैस को तुण्ड से 
निकलने से पहले, रासायनिक क्रिया सम्पन्न करने का अवसर देता है। 

ठोस नोदक राकेट मोटर का सबसे महत्वपूर्ण भाग है। इसका विस्तृत विवरण अगले पृष्ठों 
में दिया जाएगा। 


(2) द्रव नोदक राकेट 


ठोस नोदक राकेट की तुलना में द्रव नोदक राकेट व संकर राकेट की रचना अधिक जटिल होती है। 
किन्तु द्रव नोदक राकेट का ठोस नोदक राकेट की अपेक्षा नियंत्रण करना सरल है। ठोस नोदक एक 
बार ज्वलित होने के बाद बंद नहीं किया जा सकता है जब कि द्रव नोदक के लिए यह बहुत ही 
आसान है। 

एक द्रव नोदक णकेट का क्रमदर्शी आरेख चित्र 3 में दिखाया गया है। इसमें दहन कक्ष से 
संलग्न तुण्ड को देखा जा सकता है। तुण्ड से गर्म गैस की धार बाहर निकलती है। इंजेक्टर हेड 
दहन कक्ष का ही एक भाग है। आक्सीकारक व ईंधन को यहाँ दो अलग-अलग रठैंकों में भय जाता 
है। कुछ नोदक द्रव ऐसे भी होते हैं जिनमें आक्सीकारक व ईंधन दोनों भाग उपलब्ध रहते हैं। तब 
एक ही टैंक का उपयोग किया जाता है। दहन कक्ष, तुण्ड आक्सीकारक व ईंधन को दहन कक्ष में 
भेजने की यंत्रावली आदि सभी को मिलाकर राकेट इंजन कहते हैं। राकेट पावर प्लांट में इनके 
अतिरिक्त आक्सीकारक व ईंधन टेंक, गैस टरबाइन आदि भी सम्मलित हैं। 

द्रव आक्सीकारक व द्रव ईंधन को इनके टेंकों से एक निश्चित अनुपात में दहन कक्ष के अन्दर 
लाया जाता है। प्रवाह दर को पूर्ण रूप से नियंत्रित किया जाता है। इस कार्य के लिए नियंत्रण वाल्व 
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चित्र 3-द्रव नोदक राकेट का क्रमदर्शी आरेख 


का उपयोग किया जाता है। इन द्रवों को टैंकों से निकालने का काम या तो टरबाइन द्वारा चालित पंप 
से अथवा एक अन्य गैस टेंक के गैस दाब द्वारा किया जाता है। गैस टरबाइन को चलाने के लिए 
गैस जनरेटर लगाया जाता है, जिसमें एक नोदक जलकर उचित मात्रा में गैस बनाता रहता है। दहन 
कक्ष व तुण्ड गर्म गैस के प्रवाह के कारण अत्यंत गर्म हो उठते हैं। इन्हें ठंडा करने के लिए द्रव 
आक्सीकारक व द्रव ईंधन को दहन कक्ष व तुण्ड में लगे आवरण (जैकेट) से प्रवाहित करते हुए 
कक्ष के इंजेक्टर में लाया जाता है। आक्सीकारक व ईंधन दहन कक्ष के अन्दर जब एक दूसरे के 
संसर्ग में आते हैं तब रासायनिक प्रतिक्रिया के द्वारा गैस बनती है और ऊष्मा के रूप में ऊर्जाउत्पन्न 
हा है। राकेट से बाहर निकलत्ती गैस की ऊष्पा को गतिज ऊर्जा में बदलने में तुण्ड सहायक होता 
| 
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जैसे कि पहले बताया गया है द्रव नोदक राकेट का बनाना ठोस नोदक राकेट की अपेक्षा कहीं 
अधिक जटिल है। इसका मुख्य कारण है द्रव नोदक राकेट के अंगों का निर्माण। इनमें से विशेषकर 
पंप, वाल्च, टरबाइन आदि को बनाने के लिए उच्च स्तर की जटिल मशीनों की 
आवश्यकता पड़ती है। इसके अतिरिक्त द्रव नोदक राकेट में दहन-अस्थायित्व 
((०मऋरपड४ंण [78090]09) एक बहुत बड़ी समस्या है। इसे सुलझाने के लिए राकेट 
की डिज़ाइन का बहुत विस्तार में विश्लेषण करना पड़ता है। 


(3) गैस नोदक राकेट 


गैस नोदक राकेट में रकेट नोदक अवस्था में ही राकेट के अन्दर वर्तमान रहता है। गैस बड़े-बड़े 
टैंकों में ऊँचे दाब पर भर कर रखी जाती है। आवश्यकता पड़ने पर वाल्व खोलकर इसे त॒ण्ड से 
बाहर निकाला जाता है। यहाँ गैस की दाब ऊर्जा गतिज ऊर्जा में बदलती है। इस प्रकार के राकेट के 
लिए बहुत बड़े व मजबूत टैंकों की आवश्यकता होती है। अतः इनका उपयोग बड़ा सीमित है। 
इनका उपयोग ऐसे प्रयोजनों के लिए ही किया जाता है, जहाँ अल्प समय के लिए बहुत कम बल 
की आवश्यकता होती है। इन राकेटों को सफलतापूर्वक नियंत्रित किया जा सकता है। इसीलिए गैस 
नोदक सकेटों की विश्वसनीयता अधिक है। 


(4) संकर नोदक राकेट 


संकर नोदक राकेट में नोदक दो अलग-अलग अवस्थाओं में होते हैं। प्रायः ईंधन ठोस और 
आक्सीकारक द्रव के रूप में होता है। संकर नोदक राकेट की रचना द्रव नोदक राकेट की अपेक्षा . 
सरल होती है क्योंकि यहाँ एक ही द्रव को नियंत्रित करना पड़ता है। चित्र 4 में एक संकर 
नोदक राकेट को दिखाया गया है। यहाँ द्रव आक्सीकारक का टैंक राकेट के शीर्ष सिरे पर है और 
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ब्रवआक्सीकारक नियंत्रणचाल्व ठोस ईंधन 





चित्र 4-संकर नोदक राकेट 


ठोस ईंधन को तुृण्ड के पास वाले भाग में भरा गया है। ठोस ईंधन ग्रेन के पोर्ट से होता हुआ द्रव 
आक्सीकारक बहता है। ईंधन व आक्सीकारक की प्रतिक्रिया स्वरूप गर्म गैस उत्पन होती है जो 
कि तुण्ड से बाहर निकलते हुए राकेट को शक्त प्रदान करती है। 

| 
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ठो स नोदक राकेट में नोदक ठोस अवस्था में होता है यह तो तुम जान ही चुके हो। इसके निर्माण 
में विभिन प्रकार के रसायनिकों की आवश्यकता पड़ती है। इनमें कुछ द्रव की अवस्था में 
होते हैं और कुछ ठोस की अवस्था में। इनका चुनाव कुछ विशेष गुणों पर आधारित होता है। ये 
रसायन नोदक की कच्ची सामग्री के रूप में इस्तेमाल किए जाते हैं। इनके विषय में और इनसे 
नोदक ग्रे के बनाने की विधि के विषय में अब हम तुम्हें बताएंगे। ठोस नोदक राकेट में नोदक 
ग्रेन के अतिरिक्त तुण्ड व प्रज्वालक तंत्र महत्वपूर्ण अंग हैं। द्रव नोदक राकेट में भी तुण्ड व 
प्रज्वालक तंत्र की आवश्यकता पड़ती है। किन्तु इनका निर्माण अपेक्षाकृत सरल होता है। 
कभी-कभी द्रव नोदकों का चुनाव इस प्रकार होता है कि उन्हें अलग से प्रज्वालक तंत्र की 
आवश्यकता नहीं पड़ती है। बल्कि द्रव नोदक के आक्सीकारक व ईंधन सम्पर्क में आते ही ज्वलित 
हो जाते हैं। एक बात और ध्यान में रखने की है कि ठोस नोदक का प्रज्चालक तंत्र केवल एक बार 
ही कार्य करता है किन्तु द्रव नोदक के लिए इसे बार-बार कार्यान्वित किया जा सकता है। 
प्रारम्भिक काल में राकेटों में ठोस नोदक का ही उपयोग किया जाता था। प्रायः यह नोदक 
कार्बन, गंधक व शोरे के मिश्रण से बनाया जाता था। किन्तु इन राकेटों का साइज़ बहुत छोटा होता 
था और नोदक की मात्रा भी बहुत कम होती थी। उदाहरण के तौर पर चीन के उड़ते हुए आग के 
बाण में नोदक की मात्रा कुछ ग्राम ही होती थी। आज के राकेट का साइज बहुत बढ़ गया है। कुछ 
णाकेटों में नोदक ग्रेन का भार 00 टन से भी अधिक होता है। इतने बड़े नोदक ग्रेन बनाने की कला 
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पिछले दो-तीन दशकों में ही विकसित हुई है। इन्हें बनाने के लिए नए-नए बंधक-रालों की खोज 
की गई जो आक्सीकारक व धातु ईंधन के ठोस कणों को बाँधकर एक मज़बूत ग्रेन का रूप दे सकें। 
आक्सीकारक के रूप में अनेक रसायनों का परीक्षण और उनके गुणों में सुधार किया गया। ग्रेन 
बनाने के ढंग में भी प्रभावशाली सुधार लाए गए। 

जैसा कि पहले बताया गया है ठोस नोदक मोटर के चार मुख्य निम्न अंग हैं। इन्हीं चार के 
संलग्न होने पर ठोस नोदक राकेट बनता है। इनका विवरण इस प्रकार है: 


शाकेट केस 

नोदक ग्रेन 

तुण्ड 

प्रज्वालक 

(१) राकेट केस 

ठोस नोदक राकेट में ग़केट केस दहन कक्ष का काम करता है और साथ ही नोदक ग्रेन के लिए 
जगह बनाता है। यह केस इस्पात अथवा अन्य मजबूत किन्तु हल्की धातु जैसे एल्यूमीनियम, 
ठाइटेनियम आदि से बनाया जाता है। आधुनिक राकेटों के केस फाईबर प्रबलित प्लास्टिक 
(स्रछा6 एशा।।ण००१ ?9800-77२०) से भी बनाए जाते हैं। रकेट केस के बनाने की 
सामग्री के चुनाव में निम्न तीन बातों का विशेष रूप से ध्यान रखा जाता है। 
() केस के ऊपर आने वाला यांत्रिक भार 
नोदक ग्रेन के ज्वलन से उत्पन्न गर्म गैस का दहन कक्ष में दाब पड़ता है। इस दाब को सहने के लिए 
राकेट केस को उपयुक्त होना चाहिए। यह गैस दाब जिसे ज्वलन दाब भी कहते हैं नोदक ग्रेन की 
डिजाइन पर निर्भर करता है और इसका मान १00 बार तक हो सकता है। 


(2) ऊष्मा भार 
राकेट केस के कुछ भाग गर्म गैस के सम्पेंक में भी आते हैं। राकेट केस की सुरक्षा के लिए ऊष्मा 
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शेधन का प्रयोग किया जाता है। रोधन की सहायता से राक्केट केस इस ऊष्मा को सहने में सक्षम हो 
जाता है। 


(3) निय॑त्रण-यंत्रों का राकेट केस के साथ समाकलन 


राकेट मोटर को उड़ान की स्थिति में नियंत्रण में रखा जाता है ताकि यह अपनी निर्दिष्ट दिशा में ही 
जाए। इम नियंत्रण यंत्रों को रकेट केस के साथ संलग्न किया जाता है। राकेट केस की रचना ऐसी हो 
कि यह समाकलन आसानी से किया जा सके। 

आज के अधिकतर ठोस नोदक मोटर के राकेट केस इस्पात के बने होते हैं। इनमें 
१5 सीडीवी 6 और मैरेजिंग स्टील प्रमुख हैं। इन विशिष्ट इस्पात धातुओं के विशेष गुण हैं इनका 
ऊँचा प्रत्यास्थता गुणांक ( ०१०७६ 02]85720॥ए) और पराभव सामर्थ्य (४९॥0 
$॥2£77) इसके अलावा धातु के बने राकेट केस में उड़ान के दौरान कंपन द्वारा उत्पन्न 
समस्या को आसानी से सुलझाया जा सकता है। 

धातु के बने केस'की अपेक्षा फाइबर प्रबलित प्लास्टिक अर्थात्‌ 7२० केस अत्यंत हल्के होते 
हैं। चूंकि राकेट के डिजाइन में यह एक आवश्यक नियम है कि नोदक के अतिरिक्त अन्य अंगों का 
भार कम से कम रहे, [7२९ बने केस अतरिक्ष 
यान के ऊपरी राकेटों में अधिक पसन्द किये“ धाते दर 
जाते हैं। इससे राकेट की क्षमता में महत्वपूर्ण 
वृद्धि होती है। इन्हें बचाने के लिए काँच या 
केवलार के बने तन्तुओं का उपयोग किया राकेट केस 
जाता है। राकेट के केस की आन्तरिक नाप का 
पहले एक मैन्डूल बनाया जाता है। इसके 
ऊपर इन तन्तुओं को राल से भिगोते हुए 
चढ़ाया जाता है। इन्हें विभिन्‍न दिशाओं में 
घुमाते हुए मैन्डूल को पूर्णतया ढक दिया जाता 
है। एक मीटर व्यास व दो मीटर चित्र 5- ए््ए से बना राकेट केस 
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लम्बे राकेट केस को बनाने में लगभग दस लाख किलोमीटर लम्बाई के तन्तु लग जाते हैं। इन्हें 
लपेटने के बाद पका लिया जाता है। ठंडा करने के पश्चात्‌ मैन्डूल को अलग कर दिया जाता है। 
इस प्रकार २? का राकेट केस बनकर तैयार हो जाता है। चित्र 5 में इस प्रकार के केस 
को देखा जा सकता है। केस के दो सिरों पर तुण्ड व प्रज्वलन तंत्र जोड़ने के लिए धातु की दो वलय 
(२॥728) लगी रहती हैं। 

राकेट केस बहुत पतली दीवार के बनाये जाते हैं ताकि इनका भार कम से कम रहे। नोदक ग्रेन 
के अधिकतम ज्वलन दाब को ध्यान में रखते हुए राकेट केस की डिजाइन की जाती है। ये केस 
आन्तरिक दाब सहने में समर्थ होते हैं किन्तु बाहरी दाब पड़ने पर असफल हो जाते हैं। उठाने व 
रखने में किसी भी मामूली आघात से उन्हें भारी क्षति पहुंच सकती है। अतः इन्हें इस्पात के बने 
हारनेस ([97725$) से प्रसज्जित कर लिया जाता है जो एक रक्षक की भाँति केस को सुरक्षित 
रखता है। इसी प्रसज्जा के सहारे राकेट केस को फोर्कलिफ्ट, क्रेम आदि द्वारा उठाते हैं। गाकटे केस 
का प्रसज्जीकरण नोदक संसाधन की अंतिम अवस्था तक विद्यमान रहता है। ततपश्चात्‌ इस 
प्रसन्‍जा को राकेट केस से अलग कर दिया जाता है। 


(2) नोदक ग्रेन 


राकेट केस के अदर जो नोदक घोल भरा जाता है वही पककर ठोस नोदक ग्रेन बन जाता है। नोदक 
कई पदार्थों को अच्छी तरह मिलाकर बनाया जाता है। इसकी ज्वलन क्रिया के लिए आक्सीजन, 
कार्बन, हाइड्रोजन आदि तत्वों का होना आबश्यक है। बन्धक राल (आता २०आ) और 
आक्सीकारक इन तत्वों की पूर्ति करते हैं। बंधक राल एक द्रव के रूप में होता है। कार्बन, हाइड्रोजन 
आदि की पूर्ति के अतिरिक्त बंधक राल का एक अन्य उद्देश्य है नोदक के ठोस कणों को बाँधकर 
रखना। बंधक राल प्रपिण्डक ((/०7४07) से रासायनिक प्रतिक्रिया करके एक ठोस लचकदार 
प्लास्टिक में बदल जाता है और इसमें ठोस कण बंधकर रह जाते हैं। बंधक गल के उदाहरण 
है-पालीब्यूटाडाइन, पालीयूरीथेन, पालीविनायल-क्लोराइड आदि। 

नोदक का सूत्रीकरण निश्चित करते समय यह ध्यान रखा जाता है कि सभी रसायनों की सही 
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मात्रा ली जाए जिससे कि प्रतिक्रिया में न तो किसी तत्व की कमी हो और न अधिकता। इसके लिए 
होने वाली रासायनिक क्रियाओं का पहले ठीक-ठाक अध्ययन किया जाता है और संपूर्ण प्रतिक्रिया 
के लिए सभी रसायनों की मात्रा निश्चित की जाती है। इसी सूत्र के अनुसार नोदक घोल बनाया 
जाता है। इस दौरान मूलसूत्र में कुछ परिवर्तन भी किए जा सकते हैं। ये परिवर्तन घोल की तैयारी, 
ग्रेन कौ ढलाई आदि में उत्पन समस्याओं को सुलझाने के लिए किए जाते हैं। इंघन व 
आक्सीकारक के अतिरिक्त अन्य पदार्थों को भी कभी-कभी मिलाया जाता है। एक आधुनिक 
राकेट के ठोस नोदक का सामान्य सूत्रीकरण सारणी ॥ में दिया गया है। 
बंधक-रल एक गाढ़े द्रव के रूप में होता है। आज के राकेटों में पाली ब्यूटाडाइन एक्रिलिक 
एसिड एक्रिलोनाइट्रइूल (?0ए फ्रपल्‍क्ार कैकग़ां: #लंत #करा०्गोपपरी€- 
?8.5)५) और हाइड्रोक्सी टर्मिनेटेड पाली ब्यूटाडाइन (्रएकाठए वल्मराभ०त एणए 
छण8०0॥०८-६११०४) का विशेषकर उपयोग होता है। 





सारंणी। ० 
सामान्य नोदक का सूत्रीकरण 
क्रमांक रसायन मात्रा (%) 
] बंधक सल 4क्‍-3 
2 आवसीकारक 60-75 
3 घातुईघन १5-8 
4 प्लास्टिककारी ॥-2 
." प्रपिण्डन 4-2 
6 अन्य (ज्वलन गति परिवर्तक 
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शा ठोस नोदक स्केट 


आक्सीकारक के रूप में अमोनियम परक्लोरेट का उपयोग आज के लगभग सभी ठोस 
राकेटों में हो रहा है। इसके अतिरिवत अमोनियम नाइद्रेट, सोडियम नाइट्रेट, पोटेशियम नाइटेट 
सोडियम परक्‍लोरेट, पोटेशियम परक्‍्लोरेट और नाइट्रोनियम परक्‍्लोरेट भी ठोस नोदक के 
आक्सीकारक के रूप में इस्तेमाल किए जा सकते हैं। लिथियम परकलोरेट एक बहुत शक्तिशाली 
आक्सीकार॒क है। यदि इसका ठोस नोदक बनाने में उपयोग किया जा सके वो नोदफ की ऊजा' में 
बहुत अधिक वृद्धि हो सकती है। किन्तु यह बहुत आर्द्रताग्राही (798705००9८०) होने के 
कारण वायु की नमी खींच लेता है। अतः इसका उपयोग बहुत कम किया जाता है। 
आक्सीकारक के चुनाव में निम्न तीन बातों पर ध्यान देना नितांत आवश्यक है। 


उपलब्ध आक्सीजन की मात्रा 
संभवन ऊष्या 
घनत्व 


उपलब्ध आक्सीजन की उच्चतम मात्रा, संभवन ऊष्मा का निम्नतम मान और ऊँचा घनत्व,ये 
तीन गुण एक अच्छे आवसीकारक के प्रतीक हैं। सारणी 2 में विभिन्‍न आक्सीकारकों का विवरण 
दिया गया है। धातु ईंधन के लिए एल्यूमीनियम पाउडर का उपयोग किया जाता है। इसके कणों की 
औसत माप 40-20 माइक्रोन होती है। इसके मिलाने से दहन ताप में वृद्धि होती है 
इसलिए नोदक की ऊर्जा में वृद्धि होती है। एल्यूमीनियम के अतिरिक्त मैगनीशियम, बोगन 
व बिरीलियम का भी नोदक में धातु ईंघन के लिए प्रयोग किया जा सकता है। मैगनीशियम, 
एल्यूमीनियम की अपेक्षा कम ऊर्जा देता है। बोरान पूर्णरूप से रासायनिक प्रतिक्रिया में भाग नहीं ले 
पाता और बाहर निकलने वाली गैस में इसका कुछ भाग ऐसे ही व्यर्थ चला जाता है। इस कारण 
इसकी क्षमता का पूर्ण उपयोग नहीं हो पाता है। बिरीलियम द्वारा ऊर्जा में सबसे अधिक वृद्धि होती है 
किन्तु बाहर निकलने वाली गैस इसके कारण बहुत विषैली हो जाती है। अतः इस प्रकार के नोदक 
का स्थैतिक परीक्षण, भूस्थित परीक्षण केन्द्रों में करना संभव नहीं है। ऐसे नोदक का उपयोग भी 
केवल ऊपरी खण्ड वाले राकेट में ही किया जाता है। ह 
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सारणी 2 
ठोस नोदक के उपयुक्त आक्सीकारकों के प्रमुख गुण 
आक्सीकारक रासायनिक घनत्व उपलिब्ध संभवन ऊष्मा टिप्पणी 
सूत्र (किय्या, मी3) आवसीजन% ४] /(/० 
भार 

आअमोनियम नाइट्रेट पिन ए०0, 725 49.5 -368.0._ कम कीमत पर प्रचुर मात्रा में 
सरलता से उपलब्ध, नानटाक्सिक 
व बिना धुँए वाली रेचन गैस, 
आयतन में परिवर्तन होने से नोदक 
ग्रेन में दगर उत्पन कर सकता है। 

अमोनियम पखलोरेट पत,(:(), 4969 34,0 -३327.5 सब आक्सीकारकों से अधिक 
उपयोग में, रेचन गैस में ठोस कणों 
की मात्र कम, नॉनटक्सिक, 
सरलता से उपलब्ध 

सोडियम नाइटूट. ४३-४९), 225 47.0 -447.0.. सोडियम व पोटेशियम नाइहेट 

पोटेशियम नाइटेट. दिए), 20० 39.5 -497.0 दोनों का उपयोग बारूद में बहुत 

' पहले समय से, काला धुँआ रेचन 

गैस में, सरलता से उपलब्ध 

सोडियम पखलेरेट.. ५४४ :|(), 2540 52.2 -420.0 ये दोनों ही तीव्र आवसीकारक हें, 

पोटेशियम परलोरेट.. ९(:(),.. 259 46.2 -45.0 विषैली व संक्षारक्क रेचन गैस, 
ऊँचा ज्वलन दर 

लिथियम पखलोरेट.._ [॥0]0,.. 2428 60.] -444.0 बहूत ही तीत्र आक्सीकारक ऊँची 
दहन-ऊष्पा, रेचन गैस का छोटा 
अण्विक भार, बहुत ऊँचे 
विशिष्ट आवेग देने की क्षमता, 
बहुत अधिक आर्द्रताग्राही, 
उपयोग बहुत सीमित 

नाईग्रेनियम पखलेरेट ५०), (0, 220० 66.0 + 37.2 बहुत अधिक आर्द्रतागाही और 


तीत्र प्रतिक्रिय, भावों शक्तिशाली 
आक्सीकारक 
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प्लास्टिकारी, बंधक-राल का गाढ़ापन (४४८००आ9) कम करने में सहायक है और साथ 
ही नोदक को लचकदार बनाता हैं। डाइआक्टाइल थैलेट (207) डाइआक्टाइल एडीपेट 
(004)और डाइब्युटाइल सेबेकेट (089) प्लास्टिककारी के तीन मुख्य उदाहरण हैं। इनका 
चुनाव बंधक-राल के गुणों पर निर्भर करता है। प्रपिण्डक, बंधकराल से रासायनिक प्रतिक्रिया करके 
इसे ठोस लचकदार प्लास्टिक में बदल देता है। इसमें आक्सीकारक व धातु ईंधन के ठोस कण 
अच्छी तरह बंधे होते हैं। बंधक राल और प्रपिण्डक की रासायनिक प्रतिक्रिया दोनों के मिलते ही 
प्रारम्भ हो जाती है। अतः प्रपिण्डक को नोदक घोल में अत में ही मिलाया जाता है। प्रपिण्डक के 
अच्छी तरह मिल जाने के बाद तुरन्त ही नोदक घोल को राकेट केस के अंदर डालने की व्यवस्था 
' क्री जाती है क्योंकि तब इसकी पाट लाइफ (?0॥ ।/66) सीमित होती हे तथा यह ऊँचे ताप पर 
और कम हो जाती है। 

नोदक घोल में ऊपर बताए गए रसायनों के अतिरिक्त कुछ अन्य पदार्थ भी मिलाए जाते हैं 
जैसे कि नोदक की ज्वलन गति में परिवर्तन लाने के लिए कापर क्रोमाइट, फेरिक. आक्साइड, 
लीथियम फ्लोराइड आदि को मिलाया जाता है। ये सभी ठोस पाउडर के रूप में होते हैं और इनके 
कणों की औसत नाप १0 से 40 माइक्रोन के बीच होती है। राकेट केस में नोदक घोल को सही ढंग 
से भरने के लिए यह भी आवश्यक है कि घोल में अच्छा प्रवाह हो और साथ ही इसका गाढ़ापन 
कम से कम हो। यदि किसी नोदक घोल का गाढ़ापन अधिक है और जिसके कारण इसमें यथेष्ट 
प्रवाह नहीं है तो इसके सूत्रीकरण में परिवर्तन किया जाता है और प्रक्रमण सहायक 
(00०८४४ं॥९2 /0) मिलाया जाता है। लिसीथिन प्रक्रमण सहायक का एक उत्तम उदाहरण 
है। इसके मिलाने से घोल के गाढ़ापन में बहुत कमी आ जाती है। घोल में मिलाए जाने की इसकी 
मात्रा भी बहुत थोड़ी होती है अर्थात्‌ 0.2% से भी कम। 

ऊपर बताए गए विभिन्‍न रसायनों के मिलाने से नोदक घोल बनता है जिसे राकेट केस में भर 
हक भटटी में प्रंकाने से नोदक ग्रेन बनता है। इस क्रिया के मुख्य चरण चित्र 6 में दिखाए गए 

| | 
यहाँ यह समझ लेना लाभप्रद है कि नोदक ग्रेन दो प्रकार के होते हैं- आवरक मुक्त (९९ 
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आक्सीकारक 
की तैयारी 





राकेट केस का रोधन खोल लाइनर उपशोग नोवक ग्रेन 
तोबक ग्रेन : ग्रेन पृष्खें का हे नोदक ग्रेन 


चित्र 6-नोदकग्रेन बनाने का क्रमदर्शी आरेख 


$(४00॥9) और आवरक बंधित। आवरक मुक्त ग्रेन बनाने के लिए साँचि का उपयोग किया 
जाता है। पकाने के उपरांत भ्रेन को साँचे से निकाल लेते हैं। आवश्यकता के समय इस भ्रैन को 
राकेट केस की दीवारों से चिपका दिया जाता है। इस प्रकार के ग्रेन बनाने के लिए राकेट केस की 
प्रारंभ में आवश्यकता नहीं पड़ती है अतः इन्हें पर्याप्त मात्रा में बनाकर पहले से ही संचय किया जा 
सकता है। 

आवरक बंधित ग्रेन बनाने के लिए पहले ग़केट केस को तैयार करते हैं अर्थात्‌ इसके अंदर 
रेधन खोल (079007 $9]०2ए९) लगाया जाता है। ततपश्चात्‌ इसके अन्दर नोदक 
घोल डालकर भटटी में पकाया जाता है। इस प्रकार आवरक बंधित नोदक ग्रेन बनकर तैयार होता 


है। 


25 हैं खेस नोदक गेट 


नोदक ग्रेन बनाने के विभिन्‍न चरणों का संक्षिप्त विवरण नीचे दिया जा रहा है: 
(१) कच्ची सामग्री की तैयारी 


नोदक सामग्री में आक्सीकारक अर्थात्‌ अमोनियम परकलोरेट की मात्रा सबसे अधिक होती है 
लगभग 60 से 75% तक। अतः नोदक की कच्ची सामग्रियों में इसका विशेष ध्यान रखने की 
आवश्यकता है। सर्वप्रथम इसे अच्छी तरह सुखाया जाता है ताकि इसकी नमी (].(0ंडप्रा०) 
बिल्कुल कम हो जाए। इसके लिए इसे एल्यूमीनियम की थालियों में पतली परत में फैला दिया 
जाता है और फिर इन्हें एक गर्म वायु कक्ष (0६ /ध। (७८) में कुछ घंटों के 
लिए रख कर इसकी नमी दूर की जाती है। आक्सीकारक के कणों की नाप का नोदक ग्रेन के ज्वलन 
दर से सीधा संबंध है। यदि कण की नाप बड़ी होती है तो ज्वलन दर में कमी और यदि छोटी होती है 
तो तेजी आती है। एक अच्छे राकेट के लिए यह अत्यंत आवश्यक है कि इसके नोदक ग्रेन की 
ज्वलन दर एक समान रहे। 

नोदक घोल बनाने के लिए अमोनियम परक्‍लोरेट के प्रायः दो भागों को मिलाया जाता है। 
इससे नोदक घोल का गाढ़ापन कम से कम रहता है। एक भाग जिसे स्थुल॒ (0095०) 
कहा जाता है मोटे कणों का (नाप 200-300 माइक्रोन) और दूसरा भाग जिसे “सूक्ष्म” 
(7१॥०) कहा जाता है, महीन कणों का (नाप 40 माइक्रोन से कम) बना होता है। सूक्ष्म भाग 
तैयार करने के लिए आक्सीकारक को पीसने वाली मशीन (37770॥7९ !५४४०॥४॥७) में पीसा 
जाता है। ऊपर बताये गये ढंग से आक्सीकारक की आवश्यक मात्रा तैयार की जाती है और इसे 
एल्यूमीनियम के ड्रम में भर कर मिश्रण यंत्र (४४८7) के पास पहुँचा दिया जाता है। 

एल्यूमीनियम पाउडर जो धातु ईंधन है, एक बारीक चूर्ण के रूप में मिलता है। इसे पीसने की 
आवश्यकता नहीं पड़ती क्योंकि खरीदने के समय ही इसके कणों की नाप का ध्यान रखा जाता है। 
नोदक बनाने के लिए इसे छान लिया जाता है ताकि अनावश्यक वस्तुएं इसके साथ न आ जाएं। 
फिर तौलकर इसे एल्यूमीनियम के पात्र (ड्रम) में भर कर मिश्रण यंत्र के पास पहुँचा देते हैं। 

नोदक सामग्रियों में बंधक-राल ही एक मुख्य द्रव है। यही अन्य ठोस पदार्थों को एक साथ 
मिलाकर घोल का रूप देता है, यद्यपि यह स्वयं ही शहद जैसे एक गाढ़े द्रव की तरह होता है। इसे 
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वायु की आर्द्रता से बचाकर रखना आवश्यक है ताकि नमी का इस पर बुरा प्रभाव न पड़े। बंधक 
राल को छान और तौल कर इस्पात (स्टेनलेसस्टील) के पात्र में भर लिया जाता है। तत्पश्चात्‌ 
इसको भी मिश्रण यंत्र के पास पहुँचा दिया जाता है। 

अन्य रसायनों को भी जिन्हें नोदक घोल में मिलाना है, छानकर तौल लिया जाता है। इनकी 
आवश्यक मात्रा को उपयुक्त पात्रों में रखकर मिश्रण यंत्र के समीप पहुँचा दिया जाता है। इस प्रकार 
अब कच्ची सामग्री की तैयारी पूरी हो गई है। 


(2) राकेट केस की तैयारी 


राकेट केस की तैयारी का प्रमुख भाग है-रोधन खोल का केस के साथ चिपकाना। राकेट केस की 
पतली दीवार जलते हुए नोदक की ऊष्मा सहने में असमर्थ होती है। इसे गैस के ऊँचे ताप से बचाने 
के लिए राकेट केस व नोदक ग्रेन के बीच एक रोधन खोल-का उपयोग किया जाता है। आवरण 
मुक्त ग्रेन में रोधन खोल को ग्रेन बनाने के साँचे में पहली से ही रख दिया जाता है। नोटक घोल इसी 
के अंदर डाला जाता है। ग्रेन को पकाने के उपरांत यह रोधन खोल ग्रैन का अभिन्‍न अंग बन जाता 
है। आवरण बंधित ग्रेन में गेधन खोल को पहले से ही राकेट केस की दीवारों से चिपका दिया जाता है। 
इसके लिए रोधन चादर का उपयोग करते हैं। सर्वप्रथम केस की सतह को रेत झोकन (5७॥0 
8॥8४078) बविस्नेहन (2227०8४78) क्रिया द्वार अच्छी तरह साफ कर लिया जाता है। 
इससे सतह में लगे जंग, धूल, ग्रीज, तेल आदि दूर हो जाते हैं। 

रेधन चादर ब्यूटाडाइन रबड़ (8008%०४८ एप७७९०)) से बनाई जाती है। रबड़ में 
सिलिका, कार्क अथवा एस्बेस्टस पाउडर को पूरक के रूप में मिलाया जाता है। इनके मिले रहने से 
चादर की ऊष्मा सहने की क्षमता में बहुत वृद्धि हो जाती है। चादर की मोटाई लगभग 2 मिमी होती 
है। यदि अधिक मोटाई की आवश्यकता हो तो कई परतों का उपयोग किया जाता है। रोधन चादर 
को राकेट केस की दीवारों से चिपकाने के लिए केस की सतह पर एक राल को लेप दिया जाता है। 
इसके बाद एक-एक करके सभी परतों को एक साथ चिपका दिया जाता है। तब राकेट केस को 
ऑटेक्लेव (4०/००७४८) में रखकर रोधन को पका लिया जाता है। ऑटोक्लेव एक विद्युत 
आवा की तरह होता है जिसमें ऊष्मा ओर दाब दोनों पर ही नियंत्रण रखा जा सकता है। रोधन को. 
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पकाने के लिए लगभग 400" से० ताप व 5 बार (89७) दाब की आवश्यकता होती है। रोधन 
के पकाने की इस क्रिया को वल्कनीकरण ( ५णेट४ा05300०४) कहते हें। इस क्रिया से 
रोधन चादर में काफी मजबूती आ जाती है और इसकी विभिन्‍न परतें मिलकर एक हो जाती हैं। 

रोधन खोल राकेट केस को गैस की प्रचण्ड ऊष्मा से बचाता है और साथ ही आवरक बंधित 
ग्रेन को केस से सीधा संलग्न किया जाये तो ऊष्मीय विकृति के कारण या तो नोदक ग्रेन केस से अलग 
हो जाता है अथवा ग्रेन के इंधन-द्वार (पोर्ट) में दरार उत्पन्न हो जाती है। फिर भी इसे रकेट मोटर में 
“बेकार का बोझ'' की संज्ञा दी गई है। इसका कारण यह है कि यह खोल नोदक की तरह 
जलकर लाभदायक ऊर्जा नहीं पैदा करता है। अतः इसके चुनाव में विशेष ध्यान दिया जाता है कि 
इसका भार कम से कम रहे। 


(3) नोदक घोल की तैयारी 


ऊपर बताए गए ठोस व द्रव सामग्रियों को एक में मिलाकर अच्छा नोदक घोल बनाने का कार्य 
मिश्रण यंत्र में किया जाता है। मुख्यतः ये दो प्रकार के होते हें-क्षैतिज मिश्रण यंत्र 
(सणांडणा॥। 5८) और ऊर्ध्वाधर मिश्रण यंत्र (४८:४८४!| (४८) क्षैतिज 
मिश्रण यंत्र को सिगमा मिश्रण यंत्र भी कहा जाता है। यहाँ घूमने वाले ब्लेड का अक्ष क्षैतिज रहता है 
और ऊध्वाधिर मिश्रण यंत्र का ब्लेड ऊध्वाधर। दोनों प्रकार के यंत्र नोदक घोल बनाने में इस्तेमाल 
होते हैं। सर्वप्रथम बंधक राल और प्लास्टिककारी को मिश्रण यंत्र में डालते हैं और फिर 
एल्यूमीनियम पाउडर डालते हैं। इनका अच्छा घोल बन जाने के बाद अमोनियम परकलोरेट को 
दो या तीन चरणों में मिलाते हैं। इसी समय प्रपिण्डक के अतिरिक्त अन्य बचे हुए रसायनों को भी 
डाल देते हैं। मिश्रण यंत्र को पर्याप्त समय(2-3 घंटे)तक चलाकर इनका अच्छा घोल तैयार कर 
लिया जाता है। अत में प्रपिण्डक मिलाते हैं। इसके मिलाते ही इसकी व बंधकराल की रासायनिक 
प्रतिक्रिया प्रारंभ हो जाती है। अतः इसे तभी मिलाते हैं जब राकेट केस में नोदक घोल भरने की सभी 
तैयारियाँ पूरी हो चुकी हों। चित्र 7 में नोदक घोल की तैयारी सिगमा मिश्रण यंत्र में देखी जा 
सकती है। 

नोदक घोल के तैयार हो जाने के बाद इसे इस्पात (स्टेनलेसस्टील) के बने पात्र में एकत्रित 





'जित्र 7-सिगमा भिवसर में वेदक घोल का निर्माण 


कर लिया जाता है और इसके मुख को ढक्कन से बंद कर ग्रेन की ढलाई के लिए पहुँचा दिया जाता 
है। 


29 खेस नोदक ग्केट 
(4) नोदक ग्रेन की ढलाई 
गोधन खोल से युक्त राकेट केस को ढलाई के अन्य अंगों से संलग्न किया जाता है। मुख्य अंग 
हैं-मैन्ड्ल (/श॥0त2०।) , केद्रीय छलला((१७॥(7९ शं॥ह), तली की प्लेट (8000॥ 
९७॥9 और आस्फालन रक्षक (59928) 00०7) मैन्डूल इस्पात अथवा 
एल्यूमीनियम धातु का बना होता है। इसे राकेट केस के बीचोंबीच स्थापित किया जाता है। इसे इस 
स्थिति में केद्रीयं छलल्‍ला सहायक है। मैन्ड्ल को कोर (००७) भी कहा जाता है। यही 
नोदक ग्रेन की आन्तरिक आकृति को निर्धारित करता है। यदि ग्रेन का ईंधन द्वार “तारा!” आकार 
का है तो मैन्डूल को भी इसी आकार में बनाया जाता है। ग्रेन के ईंधन द्वार का आकार निश्चित करने 
के लिए कई बातों पर बिचार करना पड़ता है। इनका विवरण व पोर्ट के विभिन्‍न संभव रूपों का 
विश्लेषण आगे के पृष्ठों में दिया गया है। 

मैन्डूल व राकेट केस के बीच बाले स्थान (७00४ (980) में ही नोदक घोल भरा जाता 
है। तली की प्लेट राकेट केस के निचले सिरे से जोड़ी जाती है। यह नोदक घोल को केस के बाहर 
जाने से गेकती है। इसी प्लेट के ऊपर मैन्ड्रल भी टिकाया जाता है। आस्फालन रक्षक को ग़केट केस 
के ऊपरी सिरे से जोड़ते हैं। घोल डालने के समय यह गार्ड इसे बाहर छलकने से बचाता है। 

इन अंगों से सुसज्जित करके राकेट केस को निवरति-कक्ष (४३८७पाए (ए॥क्लाफैश) 
के अंदर रखा जाता है। कक्ष का ढक्कन बंद कर निात पंप चालू किए जाते हैं जिससे कक्ष की वायु 
बाहर निकल जाती है। मिक्सर से लाये गये नोदक भरे पात्र को निर्वात-कक्ष के ऊपर स्थापित किया 
जाता है। इस पात्र से जुड़े बिसर्जन बाल्थ ([982008० ५४४४७) को निर्बात कक्ष के नोदक 
द्वार से जोड़ दिया जाता है। जब निवाति कक्ष की वायु बाहर निकल जाती है तब वाल्व को खोलकर 
घोल का भरना प्रारंभ किया जाता है। जब यह पात्र खाली हो जाता है तब बाल्च बंद कर इसे हटा 
दिया जाता है और घोल से भरा दूसरा पात्र लगाया जाता है। यह क्रिया तब तक जारी रखी जाती है 
जब तक कि नोंदक की आवश्यक मात्रा राकेट केस के अंदर न पहुँच जाए। ढलाई के उपरान्त 
निवार्त पंप को बंद कर निबात अवस्था तोड़ दी जाती है और कक्ष का दरवाजा खोल कर नोदक से : 
भरे राकेट केस को बाहर निकाल लिया जाता है। 








खित्र 8 
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-नोदक घोल से भरे राकेट केस को निर्वात 





कक्ष के बाहर निकालना 


ठ ठोस नोदक रकेट 


नोदक ग्रेन की ढलाई निवात कक्ष के अंदर की जाती है ताकि घोल में हवा के बुलबुले न रह 
जाएँ, अन्यथा नोदक ग्रेन में वात-छिद्र (809 ॥70|65) बन सकते हैं। इनके होने से ग्रेन की 
ज्वलन क्रिया में गड़बड़ी उत्पनन हो जाती है और राकेट अपनी उड़ान में असफल हो सकता है। 
अतः यह परम आवश्यक है कि ढलाई के समय निववात कक्ष में यथेष्ट निर्वात बना रहे। 
चित्र 8 में नोदक घोल से भरे हुए राकेट केस को निर्वात कक्ष के बाहर निकाला जा रहा है। 


(5) नोदक का संसाधन 


ढलाई के समय नोदक एक घोल के रूप में रहता है। इसे ठोस की अवस्था में लाने के लिए राकेट 
केस को एक विद्युत-आवा में रखकर पकाया जाता है। नोदक पकाने की इस क्रिया को संसाधन 
कहते हैं। ऊँचे ताप पर बंधक राल एवं प्रपिण्डक के बीच की रासायनिक क्रिया तेजी से बढ़ती है 
और संसाधन के सम्पन्न होने तक नोदक घोल एक ठोस, लचकदार प्लास्टिक में बदल जाता है। 
संसाधन ताप और संसाधन समय नोदक ग्रेन के रासायनिक सूत्र तथा ग्रेन की नाप पर निर्भर करते 
हैं। पालीब्यूटाडाइन बंधक राल से बने एक मीटर व्यास वाले नोदक ग्रेन को पकने के लिये लगभग 
70० सें० ताप ओर 45 दिन का समय लगता है। संसाधन के बाद नोदक ग्रेन को ठंडा होने के लिए 
एक सप्ताह का और अवकाश दिया जाता है। ततपश्चात्‌ आवा से निकाल कर ढलाई के अन्य 
अंग इससे अलग कर दिये जाते हैं। इस अवस्था में नोदक ग्रेन राकेट केस की दीवार से चिपके 
रोधन खोल के साथ मजबूती से बंधा रहता है। ग्रेन के दोनों सिरों को समतल करते के लिए इसे 
अब कटाई मशीन में ले जाते हैं। 


(6) ग्रेन की काट-छाँट 


नोदक ग्रेन के सिरों की काट-छाँट की जाती है ताकि ये पूरी तरह से समतल रहें और साथ ही किनारे 
के दोषी भागों को नोदक से अलग किया जा सके। नोदक में काट-छाँट के घर्षण से स्वतः ही आग 
लगने की संभावना के कारण ग्रेन काटने का काम एक ऐसी मशीन द्वारा किया जाता है जिसे दूर से 
ही प्रचालित किया जा सके। 

ग्रेन के ईंधन द्वार में त्रिज्य खाँचे ( 7४०॥3। 5]0(9 बनाने के लिए एक विशिष्ट बोरिंग 
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मशीन का उपयोग किया जाता है। चित्र 9 मैं नोदक ग्रेन की एक ऐसी ही मशीन द्वार कटाई 
की जा रही है। कटे हुए नोदक के टुकड़ों ((.॥॥95) को निवात पंप की सहायता से तुरंत बाहर 
निकाल दिया जाता है। अतः घर्षण के कारण इसमें आग लगने की संभावना बहुत कम हो जाती है। 
(7) ग्रेन निरोध 


नोदक ग्रेन के दोनों सिरों को एक विशेष राल से लेपित कर दिया जाता है। इससे ज्वलन क्रिया इन 
पृष्ठों से प्रारंभ नहीं होती और न ही ये पृष्ठ क्रिया में भाग लेते हैं। ग्रेन के अन्य भाग को भी जहाँ 
ज्वलन क्रिया प्रारंभ नहीं होनी चाहिए इसी एल से लेपित किया जाता है। लेपित करने वाली यह 
राल पालीयूरीथेन बंधक से बनी है, तथा सामान्य ताप पर ही द्वव से ठोस प्लास्टिक के रूप में बदल 


33 - ' ठोस नोदक राक़ेट 


जाती हैं। इसमें एसबेस्टस पाउडर पूरक के रूप में मिला होता है। अलग-अलग बनाये गए नोदक 
के विभिन्‍न खण्डों को जोड़ने के लिए. भी इसी राल का उपयोग किया जाता है। 


(8) ग्रेन निरीक्षण 
निरेधी राल से लेपित करने पर नोदक ग्रेन की रचना पूरी हो जाती है। ग्रेन अब अंतिम निरीक्षण के 
लिए तैयार है। सर्वप्रथम ग्रेन की नाप-तौल की जाती है और नोदक की सही मात्रा ज्ञात की जाती है। 
फिर ग्रेन में दृश्य-पर्यवेक्षण (५]508॥ (00$९7५४७४०॥) द्वार ऊपर से दिखलायी पड़ने 
वाले दोषों को खोजा जाता है। इसके लिए विशेष यत्र जैसे बोगेस्कोप, फाइबरोस्कोप आदि का 
प्रयोग किया जाता है। ग्रेन के ईंधन द्वार में यदि दरार जैसा दोष दिखाई पड़ता है तो उस दोष की नाप 
जैसे कि लम्बाई, गहराई, चौड़ाई आदि मालूम की जाती है। 
ग्रेन के आन्तरिक दोषों को खोजने के लिए एक्स-रे (५४-४9) निरीक्षण करने की 
आवश्यकता होती है। इस कार्य के लिए एक्सरे मशीन व आइसोटोप कैमरे का उपयोग होता है। इन 
यंत्रों से ग्रेन के आंतरिक दोष जैसे कि दरार(('7७०९), अलगाव ([960070), संरभ्रता 
(९०ा०आ५५), वात-छिद्र (809 0०65) आदि के विषय में जानकारी प्राप्त होती है। 


नोदक ग्रेन के ये दोष चित्र 0 में 
देखे जा सकते हैं। एक्सरे की सहायता से 
ग्रेन के दोषों की खोज करने की क्रिया को 
रेडियोग्राफी (२०००४789॥9) कहते 
हैं। रेडियोग्राफी दो प्रकार की होती है 

(१) ग्रेन रेडियोग्राफी ((आशा। 

॥२४००ट१_्ञाभ५) : इसके द्वारा दरार, 

संरध्रता, वात-छिद्र आदि जैसे दोषों को जो 
ग्रेन के अन्दर विद्यमान हैं, खोजा 


चित्र 70-नोदक ग्रेन के आंतस्कि देव... जो है। 
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(2) स्पर्शीय रेडियोग्रफी ([97227॥9/। 
२४00 %भप) इसके द्वाण प्रेन और रोधन 
खोल के बीच अथवा ग्रेधन खोल और ण्केट के 
बीच का अलगाव देखा जाता है। 





चित्र ] एवं १2 में उपर्युक्त दोषों को 
खोजने के लिए ग्रेन और स्पर्शीय रेंडियोग्राफो के हल 
तरीके दिखाये गये हैं। एक्सरे द्वार निर्मित कर 4 
रेडियोग्रैफिक फिल्म के ऊपर बनता है। इस फिल्म के के क 
का | | कह 
करते हैं, और ग्रेम के दोषों की स्थिति का पता 5 
लगते हैं। निरीक्षण के बाद परिणामों का विश्लेषण पेन सेडियोगरफी ० 
कर यह ज्ञात किया जाता है कि नोदक ग्रेन...त्रें ]-गन व स्पर्शीय रेडियोग्राफी 


गकेट की उड़ान के उपयुक्त है अथवा नहीं। यदि कोई कमी पाई जाती है तो उसे सुधार कर ठीक 
करने का प्रयास किया जाता है। यदि ग्रेन के दोष गंभीर प्रकृति के हैं और उनको ठीक करना संभव 
नहीं है तो नोदक ग्रेन को अस्वीकृत कर दिया जाता है। अस्वीकृत ग्रेन को राकेट केस से बाहर 
निकालने के लिए उच्च दाब पर निकलती हुई पानी की महीन धार (५/४(०7 ॥८४) का प्रयोग 
करते हैं। इससे ग्रेन छोटे-छोटे टुकड़ों में कट जाता हैं जिन्हें बाहर निकाल कर रकेट केस की सफाई 
कर ली जाती है। इन टुकड़ों को सावधानी से ले जाकर जला दिया जाता है। रकेट केस को पुनः 
नोदक भरने के लिए अब तैयार किया जा सकता है। 

नोदक ग्रेन की भली-भाँति जाँच कले के बाद इसे ग्रेन भंडार-गृह में संचय करने की स्वीकृति 
दी जाती है। यदि संचय-अवधि लेबी हुई तो उपयोग में लाने के पहले इसका पुनः निरीक्षण 
किया जाता है। 





3५ ठोस नोदक राकेट 





चित्र 2-राकेट मोटर की रेडियोग्राफी के लिए एक्सरे फिल्म लगाई जा रही है। 


(3) तुण्ड 


राकेट का एक महत्वपूर्ण अंग तुण्ड है। इसके बिना नोदक भरे राकेट केस को नोदक ग्रेन ही कहना 
अधिक उचित होगा। तुण्ड व प्रज्वालक से संयुक्त होने के बाद इसकी आकृति में बहुत परिवर्तन हो 
जाता है और तब इसकी सुरक्षा का विशेष ध्यान रखना आवश्यक है। आकस्मिक प्रज्वलन हो जाने 
पर यदि तुण्ड संयुक्त न हुआ तो नोदक तीत्रता से जलेगा और इससे प्रचण्ड आग फैलने की 
संभावना होगी। किन्तु यदि इसमें तुण्ड लगा हुआ हो तो यह एक राकेट की भांति तेजी से किसी भी 
दिशा में जा सकता है और अप्रत्याशित आघात से जान-माल की भीषण क्षति कर सकता है। अतः 


यह परम आवश्यक है कि नोदक ग्रेंन को तुण्ड से संयुक्त करने के बाद अत्यंत सावधानी-पूर्वक 
उठाया व रखा जाए। 
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नोदक ग्रेन की ज्वलन क्रिया से गर्म गैस उत्पन्न होती है जो राकेट के तुण्ड से होते हुए बाहर 
निकलती है। यह तुण्ड ही गैस की ऊष्मा ऊर्जा को गतिज ऊर्जा के परिवर्तन में सहायता करता है। 
दहन कक्ष के अंदर गैस का ताप 2,500 से लेकर 3,500 ६ तक हो सकता है। तुण्ड के कंठ पर 
गैस का वेग ध्वनिक चाल (ध्वनि के वेग के बराबर) हो जाता है। इसी स्थान पर गैस का ताप भी 
उच्चतम होता है। विकास द्वार से बाहर निकलते-निकलते गैस का ताप गिर कर लगभग १,000 
हो जाता है। बाहर निकलती हुई गैस का वेग सुपरसोनिक (ध्वनि के वेग से अधिक) होता है। 
निकलती हुई गैस के कण तुण्ड पर बहुत जोर से घर्षण करते हैं अतः ज्वलन के समय तुण्ड के 
दीवार की मोटाई कम होने लगती है। 

ज्वलन के दौग़न ठोस नोदक वाले राकेट में तुण्ड की ऊष्मा को कम करने के साधन उपलब्ध 
नहीं है। जबकि द्रव नोदक राकेट मोंटर में द्रब आक्सीकारक व द्रव ईंधन को दहन कक्ष में भेजने के 
पहले तुण्ड के बाहरी पृष्ठ में प्रवाहित करते हैं। इससे तुण्ड का ऊष्मा मान बहुत कम हो जाता है 
और इस कारण यहाँ तुण्ड की रक्षा करना अपेक्षाकृत सरल कार्य है। ठोस राकेट मोटर में ऊष्पा का 
उत्पादन इतनी ऊँची दर से होता है कि साधारणतया इसे किसी द्रव के प्रवाह से कम नहीं किया जा 
सकता है। इसके अलावा नोदक ग्रेन के पास कोई द्रव उपलब्ध नहीं है जिसे प्रवाहित किया जा 
सके। इस कारण ठोस नोदक के मोटर में तुण्ड की रचना इस प्रकार की जाती है कि वह स्वयं ही इस 
ऊष्मा से अपनी रक्षा कर सके। अर्थात्‌ इसमें उपयुक्त ऊष्मा रोधन पदार्थों का उपयोग किया जाता 
है। | 

तुण्ड के मुख्य रूप से तीन भाग होते हैं- अभिसारी खण्ड, कंठ और अपसारी खण्ड। 
अपसारी कोण प्रायः 30" के लगभग होता है। तुण्ड के सबसे संकरे द्वार को कंठ कहा जाता है। यही 
वह भाग है जहाँ गैस कण ध्वनिक चाल के वेग के बराबर पहुँचते हैं और यहीं पर तुण्ड को उच्च ताप 
का सामना करना पड़ता है। कंठ वाले भाग को एक विशेष प्रकार के ताप अपघटनी ग्रैफाइट 
(?श़णांतै० 0890/०) से बनाया जाता है। इसकी ताप सहनशक्ति उच्चकोटि की 
होती है और इसकी अपरदन गति (ट0भं० 7२७८) भी बहुत कम होती है। (अपरदन से 
तात्पर्य है तुण्ड की दीवार की मोटाई का कम होना)। 
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अबलारी भाग " ईईे पठ अपसारी भाग निर्गम 





जल 3-ठोस नोदक म्हेटर का एक तुण्ड 


कंठ के पहले वाले अर्थात्‌ नोदक ग्रेन के पास वाले भाग को अभिसारी गुम्बद 
((०7ए०:१००५ 70078) कहा जाता है। एक विशेष विधि से बनाये गये रिफ्रासिल क्लाथ 
(२८४ (]0४) को राल में भिगोकर इस अभिसारी गुम्बद की रचना की 
जाती है। कंठ के बाद वाले भाग को अपसारी शंकु ()ए०782०४ (007८) कहा जाता है। 
सिलिका और एसबेस्टस के मिश्रण को प्रेस में दबाकर बनाये गये कपड़े से इसका निर्माण होता है। 
चित्र 3 में एक सामान्य प्रकार के तुण्ड के विभिन्‍न अगो को दिखाया गया है। 
: शंकु के अंतिम सिरे का व्यास निर्गम व्यास (छत [)97७८) कहलाता है। गैस 
के निकलने का दाब इसी व्यास पर निर्भर करता है। यह दाब बाहरी वायुमण्डल के दाब से कम नहीं 
होना चाहिए। गैस का अधिक प्रसार होने पर ग़केट को अधिक ऊर्जा मिलती है। इसलिए तुण्ड की 
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अभिकल्पना करते समय निर्गम व्यास बड़ा से बड़ा रखने का प्रयास किया जाता है। किन्तु यदि इसे 
इतना बड़ा बना दें कि निकलने वाली गैस का दाब बाहरी वायुमण्डलीय दाब से कम हो जाये तो 
एक शक्तिशाली प्रघाती तंरग (50८८ ५७४५८) उत्पन्न हो जाती है जो राकेट की उड़ान में 
कठिनाइयाँ पैदा कर सकती है। 

जब राकेट पृथ्वी की सतह पर ही जलना प्रारम्भ करता है तब इसके शंकु का निर्गम व्यास ऐसा 
रखा जाता है कि निकलने वाली गैस का दाब एक “बार" से थोड़ा अधिक रहे। जब राकेट पूर्ण या 
आंशिक निवात की अवस्था (ऊपरी वायुमण्डल) में काम करता है तब राकेट के तुण्ड की लम्बाई 
बहुत अधिक हो जाती है। इसके कारण राकेट मोटर की नाप व भार अनावश्यक रूप से बढ़ जाते 
हैं। ऐसी स्थिति में तुण्ड के श्रपसारी भाग को घंटी (8०॥) के आकार का बनाया जाता है। 


(4) प्रज्चालक 


हम पहले बता चुके हैं कि राकेट के प्रज्वालन अर्थात्‌ ज्वलन क्रिया को प्रारंभ करने का कार्य विद्युत 
द्वारा किया जाता है। इसके लिए एक प्रारंभक (0०) की आवश्यकता होती है। 
इसमें एक विशिष्ट धातु का. तार होता है जिसका बैद्युत प्रतिगेध (2॥6८07 ८ 
२८»६970००) सामान्य ताप पर स्थिर रहता है। इस तार के दो सिरों को एक अन्य तार से 
जिसका विद्युत प्रतिरोध न के बराबर है;जोड़ दिया जाता है। इस प्रकार के जोड़े हुए भागों को चालक 
तार (,2905) कहते हैं और मुख्य तार को मणिका (8८80) । इस मणिका के विद्युत 
प्रतिगेध का एक निश्चित मान होता है और जो सामान्य ताप पर स्थिर रहता है। मणिका को एक ऐसे 
रासायनिक लेपन से ढक देते हैं जो थोड़ी गर्मी पाते ही जलने लगता है। चालक तार को 
विद्युत-प्रदाय (2०४८० $एएए9) से जोड़ दिया जाता है। चालक तार व मणिका से बने इस 
जोड़े को स्किब कहा जाता है। विद्युत भेजने पर मणिका का तार हीटर की भाँति गर्म हो जाता है। 
और ऊपर लगा रासायनिक लेपन जलने लगता है। इस प्रकार विद्युत द्राश राकेट के नोदक को 
प्रज्वलित करने के लिए स्किब का उपयोग किया जा सकता है। 

यदि राकेट मोटर के अन्दर केवल स्किब को रखा जाए तो इसके रासायनिक लेपन से उत्पन्न 


39 का 


ऊष्पा नोदक को ज्वलित करने के लिए पयाप्त नहीं होती है। इसका कारण यह है कि नोदक तभी 
प्रजजलित होता है जब इसका ताप आत्मज्वलन ताप (406०-९0 
पुषझ॥7०/४धा०) के बराबर या अधिक हो। साधारणतया यह ताप 250०से० के समीप होता 
है। नोदक के किसी भाग का ताप यहाँ तक पहुँचने के लिए ऊष्पा की पर्याप्त मात्रा होनी चाहिए। 
अतः स्किब की मणिका के चारों तरफ ब्लैक पाउडर की कुछ मात्रा रख दी जाती है। यह ब्लैक 
पाउडर जलने पर यशथेष्ट प्रदान करता है जिससे छोटे नोदक ग्रेन की ज्वलन क्रिया 
आसानी से प्रारम्भ हो जाती है। किन्तु बड़े राकेट के नोदक ग्रेन को प्रज्वलित करने के लिए यह यंत्र 
भी बहुत सफल नहीं रहा है। अतः विभिन प्रकार के प्रज्चालक तंत्रों का समय-समय पर विकास 
हुआ है। राकेट मोटर में प्रज्वालक तंत्र राकेट के शीर्ष अथवा तुण्ड से संलग्न रहता है। 
प्रज्वालक तंत्र का चुनाव राकेट मोटर के डिजाइन और इसके उपयोग पर निर्भर करता है। इसके 
चुनाव में इस बात पर अधिक जोर दिया जाता है कि इसकी विश्वसनीयता बहुत ऊँची हो। ठोस 
नोदक राकेट में इस्तेमाल किए गए विभिन प्रज्चालक तंत्रों का संक्षिप्त विवरण नीचे दिया जा रहा 
है। 

(१)' बैग इग्नाइटर 

इसमें ब्लैक पाउडर को एक पालिथीन बैग के अंदर भरकर बैग को नोदक ग्रेन के ईंधन द्वार में रख 
दिया जाता है। इसी के अंदर स्किब रखा जाता है। चित्र १4 में इस प्रकार के प्रज्चालक तंत्र 
को देखा जा सकता है। ऐसे तंत्र की रचना सबसे सरल है। किन्तु इसकी विश्वसनीयता संतोषजनक 
न होने के कारण राकेट विज्ञान में इसका 
उपयोग बहुत सीमित रहा है। 


(2) पाउडर कैन इग्नाइटर 





यहाँ पालिथीन बैग के स्थान पर 2200 5 हक सन्त 
हल्की धातु के बने डिब्बे का उपयोग चित्र 44-ठोस नोदक मोटर के अन्दर 
किया जाता है। इस इडिब्ने की बैग इग्नाइटर 
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एक साइड कमजोर बनाई जाती है ताकि प्रारंभन के समय यह भाग सबसे पहले खुले और काले 
चूर्ण (8806 ?090०४) के जलते हुए कण इसी दिशा की ओर निकलें। इस प्रकार इस तंत्र से 
प्रज्वालन की दिशा में नियंत्रण पा लिया गया है किन्तु इसकी निकलने वाली ऊर्जा पर अभी भी कोई 
नियंत्रण नहीं है। इस कारण इस प्रज्वालक तंत्र का उपयोग भी सीमित रहा है। 


(3) जेली गेल 


इसको बनाने के लिए कपड़े, कागज अथवा प्लास्टिक की चादर पर पायरोटेकनिक चार्ज की एक 
पतली परत लगा दी जाती है। फिर इस चादर को लपेट कर एक़ पतली नली के आकार 
में बना लिया जाता है। स्किब और प्रारंभिक चार्ज को नली के बीच में रखा 
जाता है। इस प्रकार जेली रोल प्रज्वालक तंत्र की रचना पूरी हो गई है। इसका 
इस्तेमाल राकेट के तुण्ड सिरे से किया जाता है। अच्छी विश्वसनीयता के कारण 
इनका उपयोग छोटे और मध्यम श्रेणी के राकेट मोटरों में बहुत हुआ है। किन्तु इनको बड़े राकेट से 
संलग्न करे में अनेक कठिनाइयाँ आती हैं। जेलीरोल से बने बड़े नाप वाले प्रज्वालक तंत्र को बड़ी 
सावधानी से उठाना व रखना पड़ता है क्योंकि इनके टूटने की संभावना अधिक होती है। इनके बड़े 
तंत्रों से कभी-कभी प्रघाती तरंग भी उत्पन्न हो जाती है। अतः इनका उपयोग भी अधिक विस्तृत नहीं 
हो पाया है। 


(4) बास्केट इग्नाइटर 


धातु की बनी चादर अथवा फाइबर प्रबल्लित प्लास्टिक की चादर में अनेक छेद कर लिए जाते हैं 
और इसे एक बास्केट की आकार में बना लेते हैं। इसके अंदर काले चूर्ण से बनी टिकियाँ 
(?०॥७(७) भर दी जाती हैं। प्रज्वलन के लिए स्किब व प्रारंभिक चार्ज का उपयोग किया 
जाता है। इस समय टिकियाँ बास्केट के अन्दर ही बनी रहती हैं। इनके जलने से जो गैस बनती है 
उसी के गर्म कण छेदों से बाहर निकल कर नोदक ग्रेन का प्रज्घलन करते हैं। चित्र (5 में 
बास्केट प्रज्चालक तंत्र को देखा जा सकता है। इस प्रकार के तंत्र का भार अधिक होता है जिससे 


ह8| ठोस नोदक राकेट 


छिद्र राकेट की क्षमता पर हानिकारक प्रभाव 
पड़ता है। इस तंत्र के साथ एक और 
(काले चूर्ण प्रतिबन्ध यह भी है कि यह राकेट के शीर्ष 











ल्‍ ्षः 
कह नाग भाग से ही जोड़ा जा सकता है। 
्ट ३७३७० ७ | च। 
/“40 8 7 (5) इल्कोजेट इग्नाटर 
धातु अथवा पएए की चादर वेस्केट इग्नाइटर की भाँति यहाँ 
चित्र 5-जास्केट इग्नाइटर भी टिकियों का इस्तेमाल किया जाता 


है। ये टिकियाँ एल्यूमीनियम 
और पोटेशियम परक्‍लोरेट चार्ज से बनायी जाती हैं। टिकियों को एक ज्वाला नलिका जाल 
(ए|॥॥० प५७९ ५४७) के अंदर रखा जाता है। यह नलिका एक दूसरी नलिका के अंदर 
रहती है जिसे प्रज्वालक कक्ष कहते हैं। इस प्रकार के प्रज्वालक तंत्र का उपयोग अभी तक लगभग 
सभी प्रकार के ठोस नोदक राकेटों में किया गया है। किन्तु भार अधिक होने के कारण इसमें सुधार : 
लाने के निरन्तर प्रयास किये जा रहे हैं। 
(6) पायरोजन इग्नाइटर 


यह तंत्र आज के सभी बड़े राकेटों का प्रज्वालक तंत्र है। इसका विकास सर्वप्रथम अमरीका के 
थायोकॉल (१070%0]) कम्पनी में किया गया था। इसमें ऊँची ज्वलन दर वाले एक नोदक को 
मुख्य चार्ज के रूप में इस्तेमाल किया जाता है। इस प्रकार का प्रज्चालक तंत्र एक छोटे राकेट की 
तरह ही है। चित्र 6 में इस प्रकार के तंत्र को दिखाया गया है। इसके मुख्य अंग 
हैं- प्रचलन नोदक ग्रेन, बुस्टर चार्ज, रिले व सेफ-आर्म युनिट। फाइबर प्रबलित प्लास्टिक 
(सर?) की बनी नली में प्रज्वलन नोदक ग्रेन भरा जाता है। इससे संलग्न अग्निक 
(?४7ण८०॥ंतए०) चार्ज रहता है जो प्राइमरी, रिले व बुस्टर चार्ज के नाम से तीन 
भागों में बैंटा रहता है। प्रज्वलन नोदक मुख्य चार्ज का काम करता है। स्किब द्वारा प्राइमरी चार्ज का 
प्रारंभन किया जाता है जो रिले व बूस्टर चार्ज को प्रज्वलित करता है। बूस्टर चार्ज के गर्म कण 
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प्रज्वलन नोदक ग्रेन को ज्वलित करते हैं। इसके 
जलतने से गर्म गैस उत्पन्न होती है जो तुण्ड से 
निकल कर मुख्य णकेट के सम्पर्क में आती है। बरिले 
इस प्रकार मुख्य नोदक का प्रज्वालन होता है। 
आज के बड़े-बड़े सभी राकेटों में इसी तंत्र का 
उपयोग होता है। इसकी विश्वसनीयता बहुत 
ऊँची होती है। इसे मोटर के शीर्ष भाग से ही 
संलग्न किया जाता है। मुख्य रकेट में प्रज्वालक 
तंत्र को स्थापित करने के समय प्रारंभक ब रिले चार्ज नहीं लगाए जाते हैं। ऐसा सुरक्षा की दृष्टि से 
किया जाता है। प्रज्वालक तंत्र में प्रारंभक इस प्रकार रखा जाता है कि जब तंत्र आर्म (४) 
स्थिति में हो तो यह चार्ज की लाइन में आए और सेफ ($26०) स्थिति में लाइन से बाहर। इस 
प्रकार सेफ-आर्म ( 5७/८-७)॥॥ ) युनिट राकेट को किसी असावधानी के कारण हो जाने वाले 
आकस्मिक प्रज्चालन से बचाती है। (0 





चित्र 6-पायरोजन हइग्नाइटर के विभिन्‍न भाग 


5 
आंतरिक प्राशक्षेपिकी 


'छ वेता और उसके सहपाठी ठोस नोदक ग्रेन के निर्माण-क्रिया से भली-भाँति परिचित हो जाने 
पर भी संतुष्ट नहीं दिखाई दे रहे थे। एक ठोस नोदक गकेट में नोदक ग्रेन होता है जिसे राकेट 
केस के अंदर भर दिया जाता है। राकेट केस में एक तुण्ड जोड़ दिया जाता है और नोदक ग्रेन को 
प्रज्वलित करने के लिए प्रज्वालक तंत्र को ग़केट के शीर्ष से संलग्न किया जाता है। बस राकेट 
उड़ने के लिए तैयार हो गया है। किन्तु प्रश्न यह उठता है कि नोदक ग्रेन का आकार किस प्रकार से 
निश्चित किया गया है। इसमें क्या ईंधन द्वार का होना अनिवार्य है ? यदि इस खोखले स्थान को भी 
नोदक से भर दिया जाता तो हमें और अधिक ऊर्जा प्राप्त हो सकती थी। मैन्डूल की डिज़ाइन किस 
आधार पर की जाती है ? ऐसे ही अनेक प्रश्नों को सुनकर उनके अध्यापक ने बताया कि यदि वे इन 
सभी का उत्तर जानने के इच्छुक हैं तो ठोस नोदक राकेट की आन्तरिक प्रक्षैपिकी को समझना 
पड़ेगा। सभी छात्रों की हाँ, हम तैयार हैं स्वीकृति जानकर अध्यापक महोदय ने आज का पाठ 
प्रारंभ किया। 
आधुनिक रकेट के विकास के पहले आंतरिक प्राक्षेपिकी (गंध 
8०॥॥502८७) शब्द का प्रयोग तोपखाने ((5थ॥ (2॥8४70८) के अन्दर होने वाली क्रियाओं 
तक ही सीमित था। किन्तु अब ठोस नोदक राकेट के दहन से संबंधित सभी क्रियाओं के लिए इस 
शब्द का सामान्य ढंग से प्रयोग किया जाता है। ठोस नोदक की ज्वलन दर, ज्वलित पृष्ठ में होते 
हुए परिवर्तन, गैस के दाब व ताप पर प्रभाव आदि विषयों का अध्ययन राकेट की आंतरिक 
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' के अंतर्गत ही आता है। इनसे संबंधित मुख्य-मुख्य विषयों का परिचय नीचे दिया गय। 
' है। 


ज्वलन दर नियम 


ज्वलन के समय जिस दर से नोदक की खपत होती है उसे ज्वलन दर कहते हैं। ठोस नोदक ग्रेन 
में ज्वाला (972) ज्वलित सतह के लम्बवत चलती है। आगे बढ़ने की इस गति को नोदक 
की ज्वलन दर अथवा ज्वलन-गति कहते हैं। इसे मिमी / सेकण्ड में व्यक्त किया जाता है। ज्वलम 
दर नोदक का एक विशिष्ट गुण है और इसका मान इसके उन रसायनों पर निर्भर करता है 
जिनसे नोदक का निर्माण हुआ है। विशेषकर अमोनियम परक्‍्लोरेट के औसत कणों की नाप 
ज्वलन दर पर बहुत महत्वपूर्ण प्रभाव डालती है। कभी-कभी इसकी ज्वलन दर को कम या अधिक 
करने के लिए ज्वलन-दर परिवर्तक रसायनों को भी मिलाया जाता है। नोदक की ज्वलन दर दहन 
कक्ष के दाब व नोदक ग्रेन के प्रांरभिक ताप पर भी निर्भर करती है। साधारणतया यदि दाब बढ़ता है 
तो ज्वलन दर में वृद्धि होती है और यदि यह घटता है तो इसमें कमी आती है। सामान्य नोदक की 
ज्वलन-दर 5 से लेकर 5 मिमी/सेकेण्ड तक होती है। 
इस प्रकार एक नोदक ग्रेन की ज्वलन दर, राकेट के दहन कक्ष के दाब व नोदक के प्रारंभिक 
ताप के अनुसार घटती-बढ़ेती रहती है। ज्वलन-दर पर इनका प्रभाव, नोदक के ज्वलन दर नियम 
से ज्ञात किया जाता है। इस नियम को नीचे दिये गए सूत्र के अनुसार व्यक्त किया जा सकता हैः 


ए कन शी 
जहाँ7 : ज्वलन दर 
? : दहन कक्ष दाब 


& :स्थिंरांक (जे ग्रेन के प्रांरभिक ताप पर निर्भर करता है) 
॥ : ज्वलन दर घातांक (जो नोदक के रसायनों पर निर्भर करता है) 


नोदक की ज्वलन-दर स्टरैन्ड बर्नर (80270 8प7०) की सहायता से ज्ञात की 
जाती है। 
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कोई-कोई नोदक ऐसे भी होते हैं जिनकी ज्वलन-दर पर दाब का प्रभाव या तो बिल्कुल नहीं 
पड़ता है अथवा बहुत ही कम। ऐसे नोदक को पठारी ज्वलन ठोस नोदक ए]॥€कषप 
छफप्रत॥79 500 ?709९॥०07)) कहा जाताहै। 


नोदक ग्रेन संरूपण 
राकेट द्वारा उत्पन्न बल नोदक के प्रवाह-दर ओर तुण्ड से निकलती हुईं गैस के वेग पर निर्भर करता 
है। नोदक के प्रवाह से तात्पर्य है नोदक की खपत दर। यदि अधिक ऊँचे बल की आवश्यकता है 


तो प्रवाह-दर में ही वृद्धि करनी होगी। नोदक का प्रवाह-दर ग्रेन के ज्वलन क्षेत्रफल और ज्वलन-दर 
पर निर्भर करता है। 


शनन्शात 

जहाँ ७० ८ प्रवाह-दर 
7 >- ज्वलन गति 
0 -नोदक का घनत्व 
40. > ज्वलन क्षेत्रफल 


एक दिए हुए नोदक के लिए 7 ओर ० दोनों ही निश्चित मान हैं, इनका परिवर्तन करना संभव 
नहीं है। अतः प्रवाह-दर में परिवर्तन लाने के लिए ज्वलन सतह 4 को ही परिवर्तित करना पड़ेगा। 
आवश्यक प्रवाह-दर प्राप्त करने के लिए ग्रेन की यथोचित संरचना की जाती है। नीचे कुछ प्रचलित 
ग्रेन डिजाइनों का विवरण दिया गया है। जिस नोदक सतह पर ज्वलन नहीं चाहिए उसे मिरोधी राल 
से लेपित कर दिया जाता है। 

ग्रेन से उत्पन्न दहन कक्ष का दाब ग्रेन के ज्वलन क्षेत्रफल के सीधा समानुपाती होता है। अतः 
दहन-कक्ष के दाब ।? व ज्वलन काल '' के बीच बनाया ग्राफ, ग्रेन के ज्वलन क्षेत्रफल में परिवर्तन 
का सूचक है। यदि एक दहन कक्ष का दाब ज्वलन क्रिया के प्रारम्भ होने के क्षण से लगातार बढ़ 
रहा हो तो इसका तात्पर्य यह है कि उस ग्रेन के ज्वलन क्षेत्रफल में लगातार वृद्धि हो रही है। दाब व 
ज्वलन काल के बीच बनाये गए ग्राफ को ?-।' ग्राफ कहते हैं। स्थैतिक जाँच में राकेट द्वारा उत्पन्न 
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बल भी नापा जाता है और इस बल और ज्वलन काल के बनाए गए ग्राफ को 6-]' ग्राफ कहते हैं। 
एन्डबननिंग ग्रेन 
यहाँ नोदक ग्रेन एक ठोस बेलन के आकार का होता है। इसका ज्वलन क्षेत्रफल बेलन के एक सिरे 


क्षेत्रफल के बराबर है। प्रज्वलन करने पर ज्वाला ग्रेन के एक सिरे से प्रारंभ होती है और दूसरे 
सिरे तक पहुँचती है। इस प्रकार इसका ज्वलन सिगरेट की भाँति होता है। इस ग्रेन में कोई खोखला 





५ . , चित्र 77-एजड बर्निंग ग्रेन व इसका 7?-7' आफ 
स्थान नहीं है अर्थात ग्रेन पोर्ट रहित है। इस ग्रेन के वाहय पृष्ठ व दूसरे सिरे को विरोधी राल से 
लेपित कर दिया जाता है ताकि इन सतहों से ज्वलन क्रिया प्रारंभ न हो। चित्र 7 में ऐसे ही 
एक नोदक ग्रेन को दिखाया गया है। चूंकि इस प्रकार के ग्रेन में ज्वलन क्षेत्र बहुत सीमित है, इसके 
द्वारा उत्पन बल भी सीमित रहता है। इनका उपयोग गैस जनरेटर अथवा ऐसे राकेट में किया जाता 
है जहाँ अधिक बल की आवश्यकता नहीं होती है। यहाँ इसका ?-]' ग्राफ भी चित्रित किया गया 
है जिससे ज्ञात होता है कि दहन कक्ष का दाब ज्वलनकाल की अवधि में स्थिर रहता है। इस प्रकार 
की ज्वलन क्रिया को समगामी ज्वलन (४८७४४ 8णणाएष्ट) कहते हैं। 
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ट्यूबलर ग्रेन 
यहाँ नोदक ग्रेन एक नली के आकार का होता है। इस प्रकार के ग्रेन को बनाने के लिए बेलनाकार 
मैन्डूल को राकेट केस के अंदर रख कर नोदक घोल भर जाता है। प्रज्वालन करने पर इसकी 
ज्वलन पृष्ठ लगातार बढ़त रहती है। ऐसे ग्रेन का ज्वलन जहाँ ज्वाला क्षेत्र पोर्ट से प्रारम्भ होकर 
वाहय पृष्ठ तक पहुँचता है, अरीय ज्वलन (२४०४ 87778) कहलाता है। एन्डबर्निंग 
प्रेम को अरीय ज्वलन ग्रेन नहीं कहा जाएगा। 

ट्यूबलर ग्रेन के ज्वलन पृष्ठ को चित्र 8 में देखा जा सकता है। इसके ?-।'ग्राफ से 
ज्ञात होता है कि ज्वलन पृष्ठ में लगातार वृद्धि हो रही है। दहन-कक्ष में अधिकतम दाब ज्वलन के 
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अंतिम समय में ही पहुँचता है। इस प्रकार के ग्रेन का निमाण करना सरल है किन्तु इनमें एक 
कमी यह है कि राकेट मोटर की डिजाइन अधितम दाब के अनुसार करने के कारण, मोटर केस का 
भार बहुत बढ़ जाता है। इस प्रकार के ग्रेन का ज्वलन प्रमामी ज्वलन ( ?70225४४८ 
8ए7778) कहलाता है। 


स्टार ग्रेन 


यहाँ नोदक ग्रेन का ईंधन द्वार ताग आकार का होता है। इसको बनाने के लिए इसी आकार के 
मैडडूल को नोदक ग्रेन बनाने के समय राकेट केस के अंदर रखा जाता है। तारे को डिज़ाइन करते 
समय इसका ध्यान रखा जाता है कि इस तारे का परिमाप (?८॥४४०(९४) प्रेन के बाहरी 
परिमाप के लगभग बराबर रहे। इससे प्रारम्भिक ज्वलन क्षेत्र और अंतिम ज्वलन क्षेत्र लगभग 
बराबर रहते हैं। ज्वलन के दौरान तारे का आकर लगातार बड़ा होता जाता है और धीरे-धीरे यह ग्रेन 
के बाहरी वृत के बराबर हो जाता है। इस प्रकार के ग्रेन का ग्राफ लगभग समगामी रहता है। 
चित्रसंख्या 9 में इस प्रकार के ग्रेन और इसके ??-]' ग्राफ को दिखाया गया है। इस तरह के ग्रेन 
डिज़ाइन से यथेष्ट ज्वलन क्षेत्र प्राप्त होता है और साथ ही राकेट केस का अधिकतम भाग 
नोदक भरने के काम आता है। यहाँ राकेट केस की दीवार की मोटाई भी इष्टतम ((070रणाग) 
होती है। 


बेलनाकार ग्रेन 


यह ग्रेन साधारणतया गोल बेलन के समान होता है। इसका निर्माण भी एण्ड बर्निंग ग्रेन की तरह 
किया जाता है। यहाँ भ्रेन के दोनों सिरों एवं बेलनाकार सतह सभी जगह से ज्वलन क्रिया प्रारम्भ 
होती है। इस प्रकार के ग्रेन का उपयोग ऐसे राकेट मोटर के लिए किया जाता है जहाँ बहुत उच्च 
बल की आवश्यकता कुछ ही समय के लिए चाहिए। उदाहरण के रूप में बूस्टर राकेट मोटर के 
लिए ऐसे कई ग्रेनों को राकेट केस के अंदर रखकर प्रज्चलित किया जाता है। चित्र 20 में ऐसे 
ही एक राकेट मोटर को दिखाया गया है। यहाँ ज्वलन क्षेत्र बड़ी तेजी से कम होने लगता है। अतः 
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£2222 









चित्र 9-स्टार ग्रेन व इसका' ?2-7' ग्राफ ह 


दाब में कमी जल्दी आती है। इसके ?-7' ग्राफ को भी इसी चित्र के साथ देखा जा सकता है। इस 
प्रकार के ज्वलन को जहाँ दाब कम होता जाता है, पश्चगामी ज्वलन .. (२९७४९४४४ए७ 
877ए॥9) कहा जाता है। 

स्‍लाटेड ग्रेन 


एक राकेट मोटर में नोदक ग्रेन की डिज़ाइन इस प्रकार की जाती है कि इसके अंदर अधिक से 
अधिक नोदक की मात्रा भरी जा सके। इसके लिए एण्ड बर्निंग व ठोस बेलनाकार ग्रेन आदर्श ग्रेन 
हैं। किन्तु एण्ड बर्निंग से उत्पन्न बल की मात्रा यथेष्ट नहीं होती है। बेलनाकार ग्रेन का ज्वलन 
पश्चगामी होने के कारण दहन कक्ष के दाब में बहुत अधिक परिवर्तन होता है और इस कांरण राकेट 
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केस की डिज़ाइन इष्टतम नहीं होती है। इस प्रकार ये दोनो ही ग्रेन डिजाइन एक अच्छे राकेट के 
उपयुक्त नहीं हैं। उपग्रह को अंतरिक्ष में भेजने वाले यान के ऊपरी खण्ड वाले राकेट के लिए यह 
अत्यावश्यक है कि इसके अन्य अंगों का भार कम से कम हो और नोदक की अधिक से अधिक 
मात्रा इसके अन्दर भरी जा सके। इसके लिए यह भी आवश्यक है कि राकेट केस के आयतन का 
अधिकतम उपयोग किया जाए। अतः नोदक ग्रेन का इंधन पोर्ट कम से कम आयतन का होना 
चाहिए। 

इंस प्रकार के ग्रेन की डिज़ाइन में पोर्ट को बेलन के आकार में रखते हुए ज्वलन क्षेत्र को बढ़ाने 
का प्रयास किया जाता है। बेलनाकार पोर्ट बहुत कम व्यास का बनाया जाता है ताकि इसके द्वार 
राकेट केस के आयतन की हानि कम से कम हो। ज्वलन क्षेत्र में वृद्धि करने के लिए भ्रेन के पोर्ट में 
त्रिज्जीय खाँचे बनाए जाते हैं। इस प्रकार के ग्रेन को चित्र 2 में दिखाया गया है। त्रिज्जीय 
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खाँचें बनाने के लिए एक विशेष मशीन का उपयोग किया जाता है। इस प्रकार के ग्रेन का ज्वलन 
कुछ सीमा तक प्रगामी ज्यलन है। किन्तु यह वृद्धि बहुत सीमित है। इसके ए-]' ग्राफ में अधिकतम 
दाब के दो शिखर देखे जा सकते हें। [7 
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बेता और उसके सहपाठी राकेट के विभिन अंगों से परिचित होने के बाद आगे कया किया जाता 
है। जानने के लिए और अधिक उत्सुक हो गए। राकेट में नोदक ग्रेन भरने के पश्चात्‌ तुण्ड 
लगा दिया जाए तो क्या एक प्रत्घालक तंत्र की सहायता से अब इसे उड़ने के लिए छोड़ा नहीं जा सकता ? 
इस प्रकार के अनेक प्रश्नों के समाधान हेतु वे पुनः अपने विज्ञान के अध्यापक के सम्मुख पहुँचे। रकेट 
की उड़ान के पहले और क्या-क्या करना आवश्यक है, यह समझाते हुए अध्यापक ने उन्हें बताया 
कि बड़े-बड़े राकेटों की उड़ान योजना बहुत विचार-विमर्श के बाद ही बनाई जाती है। इस प्रकार 
की योजना को क्रियान्वित करने के लिए बहुत अधिक परिश्रम व धन की आवश्यकता होती है। 
राकेट की उड़ान असफल नहीं होनी चाहिए, क्योंकि इससे न केवल धन बल्कि जान-माल की भी 
हॉनि हो सकती है। यदि उड़ान के दोगन कोई ऱकेट असफल हो गया तो इसके जलते हुए 
टुकड़े पृथ्वी पर गिरकर कठिन समस्या उत्पन कर सकते हैं। अतः राकेट को उड़ाने योग्य सिद्ध 
कले के लिए अनेक परीक्षण किए जाते हें। इनमें से एक मुख्य परीक्षण है-स्थैतिक जाँच। यहाँ 
राकेट को भूस्थित जाँच-बेंच में बांधकर प्रज्वलित किया जाता है। इससे गेट के निष्पादन व सही 
ढंग पर काम करे की क्षमता का ज्ञान होता है। 
उड़ान के समय राकेट को अनेक प्रकार की बाहरी शक्तियों का सामना करना पड़ता है। 
इनमें से कम्पन. (शाणाकांणा), आघात (राए80-५॥0८९), त्वरण 
(20०2८थ्ांणा) आदि सम्मिलित हैं। इनके अतिरिक्त उड़ाने अथवा संचय के दौगन 
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राकेट मोटर को उच्च एवं निम्न ताप से गुजरना पड़ता है। इन सभी अवस्थाओं में राकेट मोटर की 
सफलता पर पूरा विश्वास रहना चाहिए। इसलिए यह आवश्यक है कि उड़ान के पहले मोटर की 
उपरोक्त अवस्थाओं में भली भाँति जाँच कर ली जाये। साथ ही राकेट की ऊर्जा उत्पनन करने की 
क्षमता, ज्वलन काल, दहन कक्ष दाब आदि को भी स्थैतिक परीक्षण द्वारा ज्ञात करना आवश्यक 
है। इन सभी परीक्षणों को राकेट मोटर की योग्यता जाँच कहते हैं। इनमें से मुख्य-मुख्य जाँचों का 
संक्षिप्त विवरण नीचे दिया गया हैः 


(१) स्थैतिक जाँच (50800 7०४) 
यहाँ राकेट मोटर को क्षैतिज अथवा उर्ध्वाघर अवस्था में रखकर प्रज्वलित किया जाता है. तथा 
दाब, प्रणोद, ज्वलन-काल आदि को विभिन्‍न यंत्रों द्वारा नापा जाता है। चित्र 22 में एक राकेट 


तुण्ड ऊपर स्थापित 
दाबमापी यंत्र. ताप मापी यंत्र 


प्रणोद स्तंभ प्रणोद मापी येत्र स्वैतिक बेंच, 
५ का 
2 हे 
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चित्र 22-स्वैतिक जाँच बेंच पर स्थापित राकेट मोटर 
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चित्र 23-राकेट मोटर का स्थैतिक परीक्षण 
मौटर की जाँच-बेंच (['०४-०९४८०॥) के ऊपर स्थापित दिखाया गया है। यह राकेट मोटर 
तुण्ड चप्रज्वालक तंत्र से युक्त 'फायरिग'' के लिए तैयार है। दाब, प्रणोद, ताप आदि मापन हेतु अनेक 
यंत्रों को राकेट से संयुक्त किया गया है। चित्र 23 में यही राकेट मोटर फायरिंग की स्थिति में है। 
इसमें रकेट की प्रचण्ड ज्वाला को स्पष्टतः देखा जा सकता है। परीक्षण के समय उत्पन्न दाब, प्रणोद्‌ 
आदि को अंकित किया जाता है। प्रणोद व ज्वलन काल के ग्राफ से प्रणोद, कुल आवेग और विशिष्ट 
आवेग की गणना की जाती है। इस ग्राफ से यह भी ज्ञात होता है कि ग्रेन के पोर्ट की रचना के कारण इसका 
ज्वलन समगामी, प्रगामी अथवा पश्च्‌गामी है। प्रणोद, आवेग, समगामी आदि शब्दों की व्याख्या 
“आंतरिक प्राक्षेपिकी'' और “राकेट नोदक'' अध्यायों में की गई है। 


(2) प्रचक्रण जाँच (59॥ [65) 
किसी-किसी राकेट मोटर को नियंत्रण तंत्र से युक्त न करके केवल प्रचक्रण तंत्र द्वारा नियंत्रित किया 
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जाता है। प्रायः यह देखा गया कि तेजी से प्रचक्रण करते हुए राकेट मोटर के नोदक की ज्वलन-गति 
सामान्य गति से अधिक हो जाती है। अतः ऐसे राकेट मोटर का भूस्थित प्रचक्रण करते हुए स्थैतिक 
प्मैक्षण करा आवश्यक है ताकि नोदक ग्रेन की इस अवस्था में ठीक-ठाक ज्यलन दर मालूम की जा 
सके। इस परीक्षण में राकेट मोटर को अपने अक्ष के चारों और तेजी से घूपते हुए एक स्थैतिक बेंच में 
स्थापित कर प्रज्वलित किया जाता है। इस अवस्था में इसका दाब ज्वलन काल आदि नापे जाते हैं। 


(3) त्वरण जाँच (0००८ टावा00 8७) 


नोदक ग्रेन के ज्वलन के दौरान राकेट का वेग लगातार बढ़ता रहता है। जब नोदक की ज्वलन क्रिया 
समाप्त होती है तब राकेट की वेगवृद्धि घटकर ' -£ हो जाती है। इस प्रकार एक राकेट मोटर को 
बढ़ते-घटते त्वरण से गुजरना पड़ता है। यह बात विशेष रूप से यान के ऊपरी खण्ड मोटर के लिए 
महत्वपूर्ण है। इस बढ़ते-घटते त्वरण के कारण राकेट मोटर के नोदक ग्रेन में दोष उत्पन्न हो सकते 
हैं। ग्रेन का रकेट केस के बंधन से अलगाव और भ्रेन के अंदर दगर आना आदि ऐसे दोष हैं 
जिनके उत्पन्न होने से राकेट मोटर उड़ान में असफल हो सकता है। योग्यता परीक्षण के समय 
रणकेटों में ऐसे दोष पाये जाने पर इनके डिजाइन पर पुनः विचार किया जाता है। जाँच के लिए राकेट 
को त्वरण बेंच की भुजा पर स्थापित कर तेजी से घुमाया जाता है। 

(4) कंपन जाँच (शााशांणा [8४) 

अंतरिक्ष यान के राकेट को उड़ान के समय विभिन्‍न स्थितियों से उत्पन्न कंपनों का सामना करना 
पड़ता है। इन कंपनों के कई कारण हो सकते हैं जैसे कि परिसीमा स्तर प्रक्षेम (30769 
[8ए७ एएफतरा॥आ००), ध्वानिक रव (&८००0ए४॥८!५०56), वायुप्॒रण्डलीय 
झोंका (&!705॥०70० (50४7) आदि। इनके कारण नोदक ग्रेन में दगर, अलगाव जैसे 
दोष उत्पन्न हो सकते हैं। इस कारण भूस्थित परीक्षण द्वारा पहले ही इन कम्पनों का प्रभाव ज्ञात कर 
लिया जाता है। यह परीक्षण राकेट को एक कंपन टेबुल (५शांछा॥00०॥ 7४0०) के ऊपर 
स्थापित करके किया जाता है। इस यंत्र में कंपन की आवृति (+7८(0००॥८०) व आयाम 
(/*पए70०) आवश्यकतानुसार चुने जा सकते हैं। 
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($) उच्च तृंगता जाँच [॥0॥ ॥॥॥॥08 98/ 


आर या के उप खा रकेंट मोटर को निवातीय वयप्एठत (१ ॥0॥0॥ में पर्वत 
किया जता है। रेट की सफततापर्वक खड़ार के लिए यह आवश्यक है कि मेट् की योयत 
पौक्षाा निवत की अवश्थ में भे संतोषजनक हे। यह जाप भृरिथित एक निवात कक्ष में की जी 
है जिसे उच्च तृगता पक्ष कक [री0॥ 0॥॥06 ]9॥ (00॥00) कहो हें। हम 
कं के अंदर एक सी बेंच होते है। इसी बेंच के पर रफेट को बाँध दिया जाता है। कक्ष े 
गिवात अवध स्थापित करे के बाद एकेट के प्रति] करते हैं ओर प्वत के दोरन रेट पे 
उपन गैप को शकिशाती पंप राग बह गिकाती रहो हैं ताकि परीक्षण कक्ष के अं 
गिवात-अवस्था बाबर बी है। इस जांच से निया अव्था में गेट से उपन ऊ्ा के 


पही-सहै मान मातम ड़ जात है 
अल [॥] 
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| वेता व अन्य सहपाठियों की बाद-विवाद जोरों से चल रही थीं। उनकी आज की चर्चा का 
विषय थाः राकेट के वैज्ञानिक मूल आधार। यह तो उन्हें मालूम ही था कि सकेट को उड़ने के 
लिए आवश्यक ऊर्जा, इसी के नोदक के जलने से प्राप्त होती है। नोदक के ज्वलन से जो गर्म गैसे 
उत्पन होती है वह तुण्ड से बाहर निकलते समय अपनी ऊष्मा ऊर्जा को गतिज ऊर्जा में बदल लेती 
है। किन्तु इस गतिज ऊर्जा से राकेट को क्या लाभ? यह तो भागती हुई गैस की अपनी स्वयं की 
ऊर्जा है। तब राकेट को ऊर्जा किस प्रकार प्राप्त होती है? इन प्रश्नों के अतिरिक्त उन्होंने राकेट से 
संबंधित बहुत से नए-नए शब्द भी सुन रखे थे, जैसे कि विशिष्ट आवेग, नोदन, प्रणोद, नोदक 
द्रव्यमान, आदि आदि जिनसे वे बिल्कुल अपरिचित थे। इन्हीं सब शंकाओं का समाधान वे जल्दी 
से जल्दी प्राप्त करा चाहते थे। किन्तु आज छुट्टी का दिन था। रविवार। काफी विचार-विर्मश के 
बाद उनकी टोली अपने विज्ञान के अध्यापक महोदय के घर ही जा धमकी। राकेट में अपने छात्रों 
की इतनी अधिक रुचि देखकर वे मन ही मन मुस्कराए और राकेट विज्ञान के मूल आधार समझाने 
लगे। विज्ञान के ये मूल आधार ठोस नोदक राकेट व द्रव नोदक राकेट दोनों ही के लिए एक समान 
से लागू होते हैं। इन्हीं की व्याख्या व राकेट से संबंधित नए-नए शब्दों का परिचय गीचे दिया गया 
है। 
आइजक न्यूटन ने गति के तीन नियम निकाले थे। उनमें से तीसरे नियम के अनुसार हर क्रिया 
की बग़बर ओर विपरीत दिशा में प्रतिक्रिया होती है। अथात्‌ यदि किसी घटना से कोई बल उत्पन 
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लिन अत >> 


गो? ४२ ता ४) 


चित्र 24- रायफल का संवेग 7४१४० गोली के संवेग ः७।४] के बराबर है। 


होता है तो इसके विपरीत दिशा में उसी बल के बराबर प्रतिक्रिया बल भी उत्पन्न होगा। उदाहरण के 
रूप में जब राइफल से गोली छोड़ी जाती है तो राइफल चलाने वाले को उतने ही बल का पीछे की 
ओर धक्का लगता है। इस घटना में रायफल व गोली के संवेग बराबर रहते है। यह संवेग संरक्षण 
((ए0क्‍स्‍5९०४३४०॥ ० ०7००४एप४).._ के नियम के अनुस्नार होता है। संबेग से तात्पर्य 
है-पिंड की मात्रा व इसके वेग का गुणनफल। इस क्रिया को चित्र 24 में दिखाया गया है। 


गोली का द्रव्यमान -. 7॥, 
गोली का वेग न 
रायफल का द्रव्यमान 5... 79 
ग़यफल का वेग 5 ७, 
79, >₹ त,७, 


अथा्ति गोली का संवेग -+ रायफल का संवेग 


इसी सिद्धांत पर राकेट भी काम करता है। जब तक राकेट प्रमोचन मंच पर रहता है इसका कुल 
संवेग शून्य होता है। प्रमोचन मंच ग़केट का “स्टैन्ड” है। इसी के ऊपर राकेट को उड़ाने के पहले 
स्थापित किया जाता है। प्रज्चालन क्रिया प्रारंभ होने पर यह मंच को छोड़ कर ऊपर उठता है। इस 
क्रिया को प्रमोचन (.3ण7८४४78) कहते हैं। ज्वलन क्रिया के प्रारंभ होने पर गर्म गैस की धार 
राकेट के तुण्ड से बाहर निकलने लगती है। तब गैस के संवेग को बराबर करने के लिए राकेट ऊपर 
उतना प्रारंभ कर देता है। यह बात ध्यान देने लायक है कि राकेट प्रमोचन मंच अथवा वायु या 
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(९) सकेट +(॥१) कास बा 







। ्‌ 


($ १)सकास 


चित्र 25-राकेट में संवेग संरक्षण नियम का पालन 


अन्य किसी वस्तु के धक्का देने से नहीं उठता है। सच तो यह है कि राकेट निर्वात अवस्था में जहाँ 
वायु भी न हो श्रेष्ठतम नतीजे देता है। चित्र 25 में एक राकेट का लाँच पैड पर और लाँच पैड 
को छोड़ने के बाद संवेग का मान दिखाया गया है। राकेट व निकलती हुई गैस के संवेग का योग 
प्रारंभ में शुन्य रहता है। किन्तु उड़ान के दौरान पृथ्वी का गुरुत्वाकर्षण व वायुमण्डल की वायु से 
उत्पनन घर्षण बल इसके कुल संवेग मान में परिवर्तन करते हैं। 

राकेट के अंदर भरे गए नोदक (?707शीथा।) के जलने से राकेट व निकलती हुई 
गैस को ऊर्जा प्राप्त होती है। नोदक एक निश्चित दर से दहन कक्ष के अंदर जलता है। इस प्रकार 
नोदक से गैस का उत्पादन और इसका तुण्ड से निकास काफी समय तक जारी रहता है अर्थात्‌ यह 
घटना क्षणिक नहीं है। इस कारण निकलती गैस के संवेग का कुछ अंश नोदक के बिना जले भाग 
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को भी राकेट के साथ धक्का देने में व्यय हो जाता है तथा यह ''कार्य'' व्यर्थ जाता है। इस बात 
को ध्यान में रखते हुए यह कहा जा सकता है कि राकेट का वेग निकलती हुई गैस के वेग के सीधा 
समानुपाती नहीं होता है। बल्कि यह वेग राकेट के प्रारम्भिक भार व ज्वलन के उपरांत वाले भार की 
तुलना पर निर्भर करता है। एक आधुनिक राकेट जिसमें निकलने वाली गैस की गति 3,000 
मी/सेकेण्ड है और जिसमें 75% राकेट के कुल भार का नोदक भार है, उड़ान के दौरन लगभग 4,000 
मी/सेकेण्ड की गति प्राप्त कर लेता है। और अधिक गति प्राप्त करने के लिए दो या अधिक राकेटों 
को एक के ऊपर एक रखकर संलग्न किया जाता है। इस प्रकार के जोड़े गए राकेटों से बने यान को 
बहुपदी राकेट (४०६ $08९2८ 7२०८८०४) भी कहते हैं। सबसे नीचे वाले राकेट को 
प्रथम-पद राकेट (087 $६88० २००७४) और इसके ऊपर बाले को द्वितीय पद राकेट 
(3९८०१० $६88० 7२०८८७८) कहा जाता है। प्रथम-पद ऱकेट अन्य पदों के राकेट से 
बड़ा होता है। इस राकेट का प्रदायभार इसके ऊपर वाले शेष सभी पदों के गकेटों के कुल भार के 
बराबर होता है। जब प्रथम-पद राकेट का नोदक जलकर समाप्त हो जाता है तब यह ग़केट अन्य 
राकेटों से अलग होकर नीचे गिर जाता है। साथ ही द्वितीय-पद ग़केट की ज्वलन क्रिया प्रारंभ हो 
जाती है। इसके जलने और अलग होने के उपरंत अगले पद का गकेट यही क्रिया दोहराता है। और 
इस प्रकार यह क्रिया यान (४८४४०७) के अंतिम पद तक चलती रहती है। 

राकेट नोदन विज्ञान की ही एक शाखा है। नोदन प्रणाली में ऐसे आधार-भूत नियम नहीं हैं जो 
केवल इसी के लिए बने हैं । भौतिक शास्त्र, रसायन शास्त्र आदि के ही प्राथमिक नियम यहाँ पर भी 
लागू होते हैं। नोदन प्रणाली से संबंधित मुख्य शब्दों की व्याख्या नीचे दी जा रही है- 
विशिष्ट आवेग (596९०१० [एगरएपपौ56) 
यह एक राकेट के निष्पादन का द्योतक है।इससे नोदक की ऊर्जा का ज्ञान होता है। नोदक का 
विशिष्ट आवेग नोदक के रासायनिक सूत्र पर और साथ ही राकेट मोटर की डिजाइन पर निर्भर 
करता है। इसे |# से नामांकित किया जाता है। इसकी इकाई सेकेण्ड है। यह उस बल अथवा 
प्रणोद (77५5/) के बराबर है जो एक समतुल्य राकेट से उत्पन्न होता और जिसमें नोदक का 
प्रवाह दर एक किग्रा/सेकेण्ड है। 


6] हि शकेट नोदन 


(५५, हम 'क्ू >वचण००००$+००००००० ०००२० *लन्नब्लन्नगन ( ] ) 

ओर ७ बा ..... २००००००००००००००५२००००००००००००००५०७ (2) 
फ 

20000 (3) 


[, त विशिष्ट आवेग (सेकेण्ड) 
> बल, जिसे प्रणोद (%ए5४) भी कहा जाता है 


+  नोदक का प्रवाह-दर 
० प्रभावी रेचन वेग (तुण्ड से निकलने वाली गैस का वेग). (6८00७ फ्ताशार। 
87 गुरुत्वाकर्षण वेगवृद्धि एल०लाए) 


कुल आवेग (॥0४ ए्ञएप58) 


इसे [६ से नामांकित किया जाता है। इसका परिमाण नोदक ग्रेन से उत्पन कुल ऊर्जा के बराबर 
होता है। इसका मान निकालने के लिए राकेट से उत्पन्न प्रणोद का नोदक ग्रेन के ज्वलन काल ५! 
के ऊपर समाकलन॒ (पाव्ट7००००) किया जाता है। 


बज । 
व च+ ] 77 नमन (4) 
(० 
(5-४६ 
स्ड 8 300०३ ४० न हद व व २ ० ४०३ बेड हेड न लेन नर () 
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5 छ दि जम 0 व (6) 
है 5 .छ ४0077: 000000 7... व रन (7) 


जहाँ ७४ -- नोदक का कुल भार 


विशिष्ट नोदक खपत. (596०८ ?शिठ्क्षीभ्ा। (९05ण्ाफाणा) 


इस पैरामीटर से यूनिट प्रणोद उत्पन्न करने के लिए नोदक के प्रवाह-दर (#]09 २७४८) का 
ज्ञान होता है। इसका मान विशिष्ट आवेग के व्युत्क्रम (70275०) के बराबर होता है। 


विशिष्ट नोदक खपत >._. ....... ...... (8) 
हि 

ि १५. #०२३००००४ | ९३९३६३००६ 6 

चत्पफू (9) 


द्रव्यप्ान अनुपात (४५५ २४४०0) 

राकेट के निष्पादन का एक अच्छा सूचक है-द्रव्यमान अनुपात। इसे (२ से नामांकित किया जाता 
है। यह राकेट के अंतिम द्रव्यमान (पूर्ण नोदक के ज्वलन के उपरांत) और प्रारम्भिक द्रव्यमान 
(ज्वलन प्रारंभ होने के पहले) के अनुपात के बराबर होता है। 


तिल टी 


रि व 


>००००००० ( ] 0) 


० 
जहाँ 7, - राकेट का प्रारम्भिक द्रव्यमान 
॥॥ - राकेट का अतिम द्रव्यमान 

नोदक द्रव्यमान अश (270०) (३5५ एा4लाणा) 
एक राकेट की अच्छी उड़ान के लिए यह आवश्यक है कि इसमें नोदक के अतिरिक्त अन्य भागों 
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का भार कम से कम रहे। अर्थात्‌ दिए गए राकेट के अंदर अधिक से अधिक नोदक की मात्रा हो 
और ऐसे भाग जो ज्वलन क्रिया में सीधे भाग नहीं लेते कम से कम हों। ऐसे भागों के उदाहरण हैं 
रेधन-खोल, तुण्ड, राकेट केस, प्रज्चालक तंत्र आदि। नोदक द्रव्यमान अंश एक राकेट प्रणाली के 
इसी गुण का सूचक है। इसे |? से नामांकित किया जाता है। 


गा ए 


रे नई क्त्ा 
जहाँ 77, -ः नोदक का द्र॒व्यमान 
7॥ 5 राकेट का प्रारम्भिक द्रव्यमान 
यहाँ यह ध्यान देने की बात है कि राकेट के निष्पादन से सीधा संबंधित न होने वाले यान के 
अन्य भागों का द्रव्यमान 700 में शामिल नहीं है। इनके उदाहरण हैं पृथक्करण तंत्र 
(5८एथाशांगा. $एछॉ९॥),.. नियंत्रण तंत्र (7ण॥70 $ए४शथा), विनाश-तंत्र 
(0९०8/7ए८ $एशंथा), टेलीमीटरी (78877०0५), आदि। 


आवेग-भार अनुपात (्रएप8७ 0 ५/९ं४॥।६ 7२४४0) 


राकेट मोटर द्वारा उत्पनन कुल आवेग एवं इसके प्रारम्भिक भार के अनुपात को आवेग-भार अनुपात 
कहते हैं। 


्‌ 4,, नं ( 
वन कमबक.. पे ०-.००-++अ्.न्‍मनल«क»-%०+००»«मजममभ्बक>,....3.3. ००००४ ०४८७ ७३७०० 2 
०... (धा+ ग)8 ४ 
५ 
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| _ 
जहाँ -..- + आवेग-भार अनुपात 
६ > ज्वलन काल 


[ 5 कुल आवेग 
४, < राकेट का प्रारम्भिक भार 


विशिष्ट शक्ति ($70200 ?०४७7) ु 
यह पैरामीटर रकेट से उत्पन गैस धार की गतिज ऊर्जा का द्योतक है। इसे 7, से नामांकित 
किया जाता है। 


7५ 


६ 
ह] ४ 8 
श्श 


_. (होठ) (,,)* (8) 
गज 


मद ४७( ४) (8) (्‌ ,, ) (8) 
29५ 
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प्रणोद (॥7ए७) 
नोदक की ज्वलन क्रिया प्रारम्भ होते ही तुण्ड से गर्म गैस की धार बड़ी तेजी से बाहर निकलती है। 
इसके कारण राकेट में विपरीत दिशा में प्रतिक्रिया होती है। इसी प्रतिक्रिया बल को राकेट का प्रणोद 
कहा जाता है। 

उड़ान के दौरान वायुमण्डलीय दाब का भी राकेट के ऊपर प्रभाव पड़ता है। चित्र 26 में 
दिखलाये गये गकेट के दहन कक्ष का दाब ?, है और निकलती हुई गैस कारेचक दाब 2, यदि 
वायुमण्डलीय दाब ऐ, हो तो राकेट के निर्गम खण्ड (छत पा शक्षा०) पर (98, -४) 
दाब का प्रभाव पड़ेगा। तब राकेट का प्रणोद जो बाहरी बल के बराबर है, इस प्रकार व्यक्त किया 


जा सकता है 
एनन्फ्रोए, + (2, ८ 2.) 4, 


जहाँ ै,  निर्ममक्षत्र. 
५, > गैस का निर्मम खण्ड पर वेग 





चित्र 20-राकेट के दहन कक्ष व तुण्ड पर दाब 
यह प्रणोद दो संख्याओं का योग है। प्रथम संख्या संवेग-प्रणोद है और दूसरी संख्या 
दाब-प्रणोद। संवेग-प्रणोद नोदक द्रव्यमान का प्रवाह-दर और रेचन वेग के गुणनखण्ड के बराबर 
है। उसी प्रकार दाब प्रणोद निर्गम क्षेत्र तथा रेचन दाब और वायुमण्डलीय दाब के अंतर का 
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गुणनफल है। थदि रेचन दाब वायुमण्डलीय दाब से कम हुआ तो दाब-प्रणोद ऋण में होगा। इसके 
कारण राकेट के कुल प्रणोद में कमी हो जायेगी जो कि आपत्तिजनक है। इससे बचने के लिए तुण्ड 
की डिजाइन इस प्रकार की जाती है कि रेचन दाब वायुमण्डलीय दाब से थोड़ा ऊपर रहे अथवा 
इसके बराबर। 

जब रेचन दाब वायुमण्डलीय दाब के बराबर होता है तो दाब-प्रणोद का मान शुन्य हो जाता है। 
इस स्थिति में एक नोदक से अधिकतम प्रणोद प्राप्त होता है। इस प्रकार के डिजाइन किए गये तुण्ड 
को इष्टतम प्रसरण अनुपात (09धप्रगग 7502॥आ०ए 7२9॥0)वाला तुण्ड कहा जाता है। 


च्थ्फ् ध न 


जैस-जैसे राकेट की ऊँचाई पृथ्वी से बढ़ती जाती है, वायुमण्डलीय दाब में कमी होने लगती 
है। इस कारण दाब-प्रणोद में परिवर्तन होता है तथा ऊँचाई के कारण राकेट के कुल प्रणोद में भी 
महत्त्वपूर्ण परिवर्तन होता है। यह मान 0 से लेकर 30 प्रतिशत तक हो सकता है। 


प्रभावी रेचन वेग (7[0000ए९ फरमान एछ0लाए) 
यह तुण्ड से बाहर निकलती गैस का निर्गम खण्ड पर वेग है। इसे ८ से नामांकित किया जाता है। 


प्न्न्ज्ः (समीकरण 3) 


यह संबंध उन सभी अवस्थाओं पर लागू होता है जहाँ गैस की धार ऊष्मागतिकी 
([॥८०४००शा४एां०४). नियम के अनुसार तुण्ड द्वारा प्रसारित होती है। 
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ए#८ 7) ०, + (7, - ?,) /५ (समीकरण १6) 
८-४७ ० +-ऊ (2 -“ 0.)4, (समीकरण 3 व 6) 


णछ््नीः (0 7 5) 8 2८422 24 7 कवर गटर ( ] 7) 
प्रभावी रेचन वेग ८ को प्रणोद और नोदक दर के मान से ज्ञात करते हैं। यदि रेचन दाब और 
वायुमण्डलीय दाब बराबर हों तो यह वेग ५ के बराबर होता है। 
ऊष्मागतिक संबंधी नियम (70700 जा शा।०  7२९]४7०79) 
एक नये राकेट की डिजाइन प्रारम्भ करने के पहले एक आदर्श राकेट की कल्पना की जाती है। फिर 
इसमें वास्तविक स्थितियों का समाकलन किया जाता है। एक आदर्श राकेट निम्नलिखित प्रतिबंधों 
का पालन करा हें। 


(१) नोदक ज्वलन से उत्पन्न पदार्थ राकेट के समस्त क्षेत्र में एक से होते हैं। 

(2) ये पदार्थ (गर्म गैस) आदर्श गैस नियम का अनुसरण करे हैं। 

(3) साकेट प्रणाली में कोई घर्षण संबंधी स्थिति नहीं होती है। 

(4) राकेट की दीवारों से ऊष्मास्थानान्तरण नहीं होता है अतः यह रुद्धोष्म 
(302087०). नियम का पालन करता है। 

(5) नोदक प्रवाह नियमित और स्थिर रहता है। 

(6) तुण्ड से निकलती गैस धार अक्ष राकेट मोटर के अक्ष से गुजरती है। 

(7) गैस का वेग, दाब व घनत्व तुण्ड के एक काट ($८८४०॥) परएक समान रहते 
हैं। 

(8) * रासायनिक संतुलन (प०णांट३ ४4र्णो'07ंएएए). दहन कक्ष के अंदर 
ही स्थापित हो जाता है और यह तुण्ड की दिशा में नहीं बढ़ता है। 

(9) नोदक ज्वलन से उत्पन्न सभी पदार्थ गैस अवस्था में होते हैं। 
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ऊपर लिखे गये तथ्यों पर विचार करते हुए दहन कक्ष व तुण्ड की डिजाइन की जाती है। ऊर्जा 
संरक्षण नियम (4 ण (णाइछाश्थांणा ण 80टा?89) के अनुसार एक 
एडियाबेटिक स्थिति के लिए यह कहा जा सकता है कि एक बिन्दु पर गतिज ऊर्जा व ऊष्मा ऊर्जा का 

योग स्थिर रहता है। एक बिन्दु पर किसी प्रणाली की एल्थाल्पी (202०9) अर्थात्‌ ऊष्मा 

ऊर्जा में कमी होती है तो गजित ऊर्जा में इसी कमी के बराबर वृद्धि होगी। एक एडियाबेटिक प्रवाह में 
» और १ दो बिन्दुओं के लिए इस संबंध को निम्न ढंग से व्यक्त किया जा सकता है 








9 तट ॥,, न ग्र्शु कट डरेडेगनजक 0... ७2४६ २ं>बड 2१5 (8) 
जथवा 


न, छ, व छा ली (५ ) >जइबन जा... पक 2 ४० अब बी 52] (१9) 


जहाँ ४9,८ £ बिन्दु पर प्रवाह की एन्थाल्पी 
॥9 9 बिन्दु पर प्रवाह की एन्थाल्पी 
४ >> बिन्दु पर प्रवाह वेग 
४, 9 बिन्दु पर प्रवाह वेग 
४ -+ मेकेनिकल एक्युवैलेंट आफ हीट 
(७॥6९०ा५भांटय एत॒पांप्बाशा 0 छ&थ) 


एक आदर्श गैस के लिए एन्थाल्पी का मान विशिष्ट ऊष्मा (५ और परम ताप 


(७०050]06 ॥शाफ़ुाभपा०) के गुणनफल के बराबर होता है। अतः 
0 हा ० 2 अल जम मम व (20) 
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द्रव्यमान संरक्षण नियम (.99/ ० (८णा$2५थ४07 ०0 ४४६६). के अनुसार 
संतुलित अवस्था में प्रवाह के किन्हीं दो बिन्दुओं पर प्रवाह-दर समान रहता है। 











५ 2 ४; 
४ रू अअडबब३गबब डक कडो . | “2035 ४०४००, (23) 
 _ 0, ४, 
इ _/ | «७६०००००१००००००००  . ००००००/०००००० (24) 
१4 । ए, 
न छः ई४० ०४००० ४००... ड़॑हइजड 5 (25) 
/>घ 2), ४, 
अथवा हि गम न ली व (26) 
छज़््ज, 
जहाँ 


४ ++ 5 बिन्दु पर प्रवाह-दर 

४६, 5 9 बिन्दु पर प्रवाह-दर 

4 > < बिन्दु पर प्रवाह का अनुप्रस्थ काट क्षेत्र 
2, 5 9 बिन्दु पर प्रवाह का अनुप्रस्थ काट कैत्र ' 
५, +२ 5 बिन्दु पर प्रवाह-पदार्थ का विशिष्ट आयतन 
9५, 59 बिन्दु पर प्रवाह-पदार्थ का विशिष्ट आयतन 


गैस नियम के अनुसार आदर्श गैस के लिए यह लिखा जा सकता हैः 


९ ७, नया, - (27) 
और 7, ५, न्द श्र, 22267 2० ८ दब कहे (28) 
५ ३. 
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०,-०,८ झ् 35504: 27% 27200 2772:0 2: (30) 
ते बा कर (3॥) 
(६-८ )₹ जा 
न हा हे ) का य सी (32) 
4 ०व 
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समएन्टापिक (50८277०४८) . ब्रसार की अवस्था में दाब की कमी होगी, परम ताप 
घटेगा ओर विशिष्ट आयतन बढ़ेगा। यदि संपीड्य द्रव ((07777०5506 एप्त) के 
प्रवाह को समएन्टापिक अवस्था में रोक दिया जाये तो प्रणाली ''प्रगति शून्यता स्थिति'' 
(डाहशाबांणा. 0गवांतंगा) में कही जाती है। इस स्थिति के ताप को प्रगति 
शुन्यता ताप ($984007 'छगएथाश्ऑणा०). कहते हैं। इसे 7, से नामांकित किया 


जाता है। ऊर्जा संरक्षण नियम के अनुसार 
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जहाँ द्रव-प्रवाह का ताप है। एडियाबेटिक अवस्था में '[' स्थिर रहता है। प्रगति शुन्यता स्थिति 
में समएन्टरापिक प्रवाह को इस प्रकार भी लिख सकते हैं: 


7, (8) 
3) 8 ए 


प्रगति शुन्यता स्थिति में द्रव की ऊर्जा को ''प्रगति शुन्यता ऊजा'. (59श्ञाक्षाणा 
०४५) कहते हैं। यह एन्थॉल्पी व गतिज ऊर्जा के योग के बराबर होती है। 
माख संख्या (४४० 'षिष्वा0०2) 


एक आदर्श गैस में ध्वनि का वेग गैस के दाब से निराभ्रित रहता है। यह गैस के ताप व इसकी 


विशिष्ट ऊष्मा पर निर्भर करता है। गैस के प्रवाह वेग और ध्वनि-वेग के अनुपात को माख संख्या 
कहते हैं। इन्हें निम्न ढंग से संबंधित किया जा सकता है; 


4 २ शा | शंदरा' नग्ल्०लल००0कढढकनगगनलगकलव्क्‍००१००० (36) 


जहाँ ८ -- 
(., 
शिल -. 
8 ७ 
शिनत कलशआ  ..................--------- 
१८प हर (37) 
जहाँ ४» (५ -- गैस के विशिष्ट ताप 
& >+ ध्वनि का वेग 
६ -- माख संख्या 
५ 55 प्रवाह वेग 
[२ - गैस स्थिरांक 


[' - परम ताप 


राकेट एक परिचय 72 


माख संख्या की कोई इकाई नहीं होती है। यह प्रवाह वेग और ध्वनि वेग के अनुपात के बराबर होता 
है। जब माखसंख्या से कम होती है तब प्रवाह वेग को संबसॉनिक ($70$070) कहा 
जाता है। जब यह संख्या । के बराबर होती है तब प्रवाह-वेग साॉनिक और १ से बड़ी होने पर 
सुपरसानिक कहलाता है। 

प्रगतिशुन्यता ताप व माख संख्या के निम्न संबंध लिखे जा सकते हैं: 


पु ज्-्प्‌ + 2 कि व, 2 वक रस 
0 समीकरण ॥| 
ख्ठ (समीकरण 34) 
को अमल 
् - गृ्ठठ7] (समीकरण 37) 


-'[]+ हि ४ (६- ) ] (समीकरण 34) 











(2 (7: प० 
जहाँ 7 < प्रगति शुन्यता ताप 


4 <- प्रवाहताप 
१ > प्रवाह की माख संख्या 


73 ह राकेट नोदन 


जब प्रवाह-ऊर्जा समएन्टरापिक अवस्था में ऊष्मा-ऊर्जा में बदलती है तब प्रवाह का दाब 
प्रगति शून्य दाब कहलाता है। इसे 0, से नामांकित किया जाता है। यह एक समएन्टापिक 
अवस्था वाले प्रवाह में स्थिर रहता है। 


ध्ण समीकरण 39) 
म ॥- |06? | दर ( 
जी नमक ( 3 कु (समीकरण 36 व 38 द्वारा) 


एक समएल्टापिक अचस्था में तुण्ड के लिए किन्हीं दो बिन्दुओं के अनुप्रस्थ काट क्षेत्र 
(7058 $०८४०॥७। 37०8) को माख संख्या से निम्न ढंग से संबंधित किया जा 


सकता है। 





साँख्यिक उदाहरण ॥ 

उड़ान के पहले एक राकेट+यान का कुलभार 000 किलोग्राम है। इसके राकेट मोटर का नोदक 
5 सेकेण्ड तक जलता है। नोदक के घूर्ण ज्वलन के बाद यान का कुलभार 200 किलोग्राम रह 
जाता है। यान में राकेट मोटर के अतिरिक्त अन्य तंत्र जैसे कि पेलोड, नियंत्रण तंत्र, टेलीमीटरी आदि 
भी है। इनका भार १00 किलोग्राम है। यदि नोदक का विशिष्ट आवेग 225 सेकेण्ड हो तो निम्न 
पैरामीटर का मान ज्ञात करो। 


(१) यान द्रव्यमान अनुपात 
(2) राकेट का द्रव्यमान 
(3) नोदक द्र॒व्यमान अश 
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(4) नोदक प्रवाह दर 
(5) प्रणोद 

(6) विशिष्ट नोदक खपत 
(7) प्रणोद-भार अनुपात 
(8) अधिकतम वेगवृद्धि 
(9) प्रभावी रेचन वेग और 
(१0) कुल आवेग 


हल 


यान का प्रारम्भिक द्रव्यगान ]000 किग्रा 

यान का अंतिम द्रव्यमान 200. किग्रा 

यान के अन्य तंत्रों का द्रव्यमान 5 !00 किग्रा 

राकेट का प्रारम्भिक द्रव्यमान 5 000-00 900 किग्रा 
नोदक का द्रव्यमान < ]000-400 5 900 किग्रा 
शकेट का अंतिम द्रव्यमान. + 900-800 ८ 00 किग्रा 
विशिष्ट आवेग, 7. 5225 सेकेण्ड 

ज्वललकाल, ६ ++5 सेकेण्ड 


(१) यान का द्रव्यमान अनुपात 
२-7 का कुल अंतिम द्रव्यमान 
यान का कुल प्रारम्भिक द्र॒व्यमान 

5 200 

000 

रू 0.2 


75' 


शकेट नोदन 


(2) राकेट का द्रव्यमान अनुपात 


रे 


राकेट का अंतिम द्रव्यमान 
राकेट का प्रारम्भिक द्रव्यमान 
00 

900 

0.4] 


(3). नोदक द्रव्यमान अश 


शीरि कई 


नोदक का द्रव्यमान 

राकेट का प्रारम्भिक द्रव्यमान 
800 

900 

0.89 


(4). नोदक प्रवाह-दर 


(5) 


नोदक का कुल भार 
ज्वलन काल 

800 

8... 

53.33 किग्रा /सेकेण्ड 


प्रणोद 


फ्न्य (जा 
विशिष्ट आवेग % नोदक प्रवाह दर 


|. 


॥ 


225 % 53.33 
42000 किग्रा बल 
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(6) विशिष्ट नोदक खपत 
॥ 


है 
7,, विशिष्ट आवेग 





के 


225 
«5 0.00444 प्रति सेकेण्ड 
(7) प्रणोद-भार अनुपात 
४ प्रणोद 
४०. यान द्रव्यमान 
ए#_ १2000 
प्रारम्भिक द्ूी 5 मम 
न्‍्+]2 
अंतिम २ > 2000 
अंतिम क्र ्् छह 
नर 60 
जहाँ 7" - प्रणोद 


७/५, > यान का प्रारम्भिक द्रव्यमान 
४/ - यान का अतिम द्रव्यमान 
(8) अधिकतम वेगवृद्धि 


११॥ 


जहाँ ४ पृथ्वी का गुरुत्वाकर्षण है। 
(9) प्रभावी रेचन वेग 
०्ज्ज्छ 
++ 225 »< 9.8 
-- 2205 भी/सेकेण्ड 
जहाँ ८० -- प्रभावी रेचन वेग 
! ,, 5 विशिष्ट आवेग 


राकेट नोदन 


(30) कुल आवेग ह 
[, 5 (नोदक का कुल भार) >८ (विशिष्ट आविग) 
+5 800 >< 225 ' 
++ 80000 किग्रा बल सेकेण्ड 


जहाँ. 7:₹ कुल आवेग 


सांख्यिक उदाहरण 2 


एक आदर्श राकेट के स्थैतिक परीक्षण में गैस धार के रेचन वेग की माख-संख्या 3 है और- ४ का 


मान 4.25 है। राकेट के ($) दहन-कक्ष का दाब एवं (7) तुण्ड के कंठ व निर्गम क्षेत्र का 
अनुपात ज्ञात करो। 


हल 


() आदर्श राकेट में तुण्ड से निकलने वाली गैस का निर्गम दाब बाहरी दाब के बगबर होता 


है। स्थैतिक परीक्षण की अवस्था में बाहरी दाब वायुमण्डलीय दाब अर्थात्‌ बार 
(०27) के बराबर होता है। 
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५ 


09 


हम 
पे 


2५ नर 
' 2९ 


3 
नन्फ ( + स्व ४) || 


।925 ] .25 
चर )+ * यू है .25 - । 
( न (3 
0.25 5 
चड [क+ _+--+ २ 0) 


* (]+ .25)ः 
+ 43.3 बार 


(समीकरण 40) 





कंठ पर प्रवाह की माख संख्या 


निर्मम द्वार पर प्रवाह की माख संख्या 
3 
कंठ पर अनुप्रस्थ काट क्षेत्र 


+ निर्गम पर अनुप्रस्थ काट क्षेत्र 


79 राकेट नोदन 








4,258 + | 
) .25 + ! 
]+ > 09 | .25 - | 
0८ _। 2 कं 
दज सन्ट धा समीकरण 
2 3 कल | ( 47) 


8 
द्रव नोदक का चुनाव 





है वेता और परितोष के बीच बहुत देर से इस पर झगड़ा चल रहा था कि ठोस नोदक वाला राकेट 
अधिक ऊपर जाएगा अथवा द्रव नोदक राकेट। श्वेता के बार-बार समझाने पर भी परितोष को 
विश्वास नहीं हो रहा था कि पानी जैसे दिखने वाले द्रव नोदक,ठोस नोदक से कहीं अधिक ऊर्जा दे 
सकते हैं। नोदक में आक्सीकारक व ईंधन दोनों का ही होना आवश्यक है। क्या ठोस नोदक की 
भाँति यहाँ भी द्रव आक्सीकारक़ और द्रव ईंधन दोनों एक साथ मिले होते हैं? इन्हें प्र्वलित करने 
के लिए क्या साधन हैं? ये कितने प्रकार के होते हैं? ऐसे ही बहुत से प्रश्नों का उत्तर न केवल 
परितोष जानना चाह रहा था, बल्कि उसकी बड़ी बहन भी। उस समय तो श्वेता ने परितोष की किसी 
तरह समझा दिया। किन्तु उसके जिज्ञासु मन में द्रव नोदक के विषय में जानने की इच्छा और तीत्र हो 
गई। वह अपने विद्यालय के पुस्तकालय में जाकर वहाँ से राकेट संबंधित एक किताब ले आई। 
किन्तु उसमें दिए गए गणित के लंबे-लंबे समीकरण देखकर उसका सिर चकराने लगा। आखिर में 
उस पुस्तक को वह वहीं पटक कर अपने विज्ञान के अध्यापक के पास पुनः गईं और प्रश्नों 
की झड़ी लगा दी। अध्यापक महोदय ने उसे विश्वास दिलाया कि वह अगले दिन कक्षा के सभी 
छात्रों को द्रव नोदक के विषय में विस्तार पूर्वक बताएँगे। 
राकेट में उपयोग होने वाले ठोस और द्रव नोदक के विभिन गुणों की चर्चा करते हुए, वे 
अपने छात्रों को द्रव नोदक के चुनाव संबंधी विशेष बातें बताने लगे। 
राकेट में ठोंस नोदक ग्रेन, दहन कक्ष के अंदर ही स्थापित रहता है। इसके विपरीत द्रव 


8] ' द्रव नोदक का चुनाव 


नोदक को दहन कक्ष के बाहर संचय टैंक में भर कर रखा जाता है। दहन के लिए निश्चित दर से इसे 
पाइप और नियंत्रण वाल्व की सहायता से दहन कक्ष के अंदर लाया जाता है। द्रव नोदक भी प्रायः 
अलग अलग भागों में होता है। एक द्रव आवसीकारक है और दूसरा द्रव ईंधन। इन दोनों के 
प्रवाह-दर के अनुपात पर ही दहन कक्ष की क्रिया निर्भर करती है और इसी अनुपात पर दहन गैस की 
रचना, दहन, ताप, विशिष्ट आवेग आदि निर्भर करते हें। 


द्रव नोदक को दो वर्गों में बाँठ जा सकता है 
(॥) संचय योग्य नोदक 
(2) निम्नतापीय नोदक 
. स॑ंच्रय योग्य नोदक 
संचय योग्य नोदक को सामान्य ताप पर काफी लंबी अवधि के लिए द्रव की अवस्था में 
बनाए रखा जा सकता है। इसके उदाहरण हैं नाइटिक एसिड (0घ४7० ७००१), एनिलीन 
(57॥7०),.. एल्‍्कोहल (8।०००) . नाइट्रोजन टेटक्साइड. (प४08०॥ 
प७४३०%४0४) आदि। ये सब नोदक द्वि प्रणगेदक (897072॥शथा।) कहलाते हैं क्योंकि 
यहाँ आक्सीकारक व ईंधन अलग-अलग हैं। हाइड्राज़ीन ((।/७॥82०/8) व हाइड्रोजन 
पराक्साईंड (एता०2०ा ?००)०06) ऐसे दो उदाहरण हैं जहाँ आक्सीकारक व ईंधन एक 
ही द्रव में विद्यमान हैं। ऐसे द्रव नोदक को एकांगी नोदक (०॥००707०/॥था) कहा 
जाता है। 2. निम्नतापीय नोदक 
निम्नतापीय नोदक बहुत नीचे ताप पर ही द्रव की अवस्था में रहता है। सामान्य ताप पर यह 
गैस की अवस्था में होता है। इस ताप पर द्रव नोदक उबलने लगता है और गैस में परिवर्तित हो 
जाता है। इसके उदाहरण हैं-द्रब. आक्सीजन (क्वथनांक-83० से*), द्रव हाइड्रोजन 
(क्वथनांक-253 से+ ) और द्रव फ्लोरीन (क्वथनांक-88० से०)। इन नोदकों का विशिष्ट 
आवेग संचय नोदक की अपेक्षा अधिक ऊँचा होता है। किन्तु इनका घनत्व कम होने के कारण इन्हें 
संचय करने के लिए बहुत बड़े टेंक की आवश्यकता होती है। ह 
द्रव नोदक के वर्गीकरण का एक अन्य ढँँग है। यह इनके प्रज्वालन गुण से संबंधित है। 
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(१) स्पर्श न्वलीय (लरज़्ूनएगांट) 
(2) स्पर्श अज्चलीय (०आएएथएण०८) 

ऐसे आक्सीकारक व ईंधन जो एक दूसरे के सम्पर्क में आते ही ज्वलित-जे उठते हैं, स्पर्श 
ज्वलीय नोदक कहलाते हैं और जो ठोस नोदक की भाँति आक्सीकारक व ईंधन के स्पर्श होने पर 
भी ज्वलित नहीं होते इन्हें स्पर्श अज्चलीय नोदक कहा जाता है। इनके प्रज्वलन के लिए 
इग्नाइटर की आवश्यकता होती है। 

नोदक द्रव का चुनाव कई बातों पर आधारित रहता है। इनसे प्राप्त ऊर्जातो मुख्य कारणही है 
इसके साथ इनकी यथेष्ट मात्रा में उपलब्धि, कीमत, आविषालुता तथा अन्य पैरामीटर पर भी 
विचार किया जाता है। नीचे मुख्य-मुख्य द्रव नोदकों का संक्षिप्त विवरण दिया गया है। 
4. हाइड्रोजन पराक्सॉइड (., 0, ) 
यह एकांगी नोदक है। किन्तु इसे आक्सीकारक के रूप में भी प्रयोग किया जाता है। पोटेशियम 
परमैंगनेट जैसे उत्प्रेरक के संसर्ग में आने पर इसका वियोजन (/02007700000) प्रारम्भ 
हो जाता है और ऊष्मा, वाष्प व आक्सीजन गैस उत्पन्न होती है। यह आक्सीजन, हाइड्राज़ीन, 
हाइड्राज़ीन हाइड्रेट, एल्कोहल आदि जैसे द्रव ईंधनों के साथ प्रतिक्रिया करके और अधिक ऊर्जा 
उत्पन्न करती है। हाइड्रोजन पंराक्साइड बहुत तेज अभिक्रियाशील रसायन है अतः यह काँच, 
स्टेनलेस स्टील के बने पात्रों में ही रखा जाता है। 
2. नाइटिक एसिड (ता२०0,) 
रक्‍्तधूमन ओर श्वेत धूमन नाइट्रिक एसिड (२९० एप्राग्धाह भात ज्ञा& एगगड 
बिता &2ट0--२7.५ ०70 एश/शग२०) के दो उदाहरण हैं जिनका उपयोग द्रव 
आक्सीकारक के रूप में बहुत किया गया है। ये दोनों आक्सीकारक एनिलीन, हाइड्राजीन, 
एल्कोहल वगैसोलीन द्रव ईंधनों के साथ अच्छी तरह प्रतिक्रिया कर सकते हैं। ४४7४. में पानी 
और कुछ अन्य अशुद्धियाँ भी विद्यमान रहती हैं।२ एप 4में 20% तक ४५९७, का अलग से भाग 
मिला होता है। ये अम्ल बहुत तीत्र संक्षारण ((१070807) के कारण उपयोग में अनेक 
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कठिनाइयाँ उपस्थित करते हैं। इनके लिए टैंक, पाइप, बाल्व आदि को बहुत सावधानी से चुना 
जाता है। राग ७ व एनिलीन,स्पर्श ज्वलीय हैं। 
3. नाइट्रोजन टेड्ा-आक्साइड (?५2()4) 

इसका द्रव आक्सीकारक के रूप में हाइड्राजीन, यू.डी .एम.एच.. ((गराइशगाधाशलांट्य 
ए्आगधए तएक४2४०ा०-- ए0|भात ) आदि द्रव ईंधनों के साथ बहुत अच्छा द्रव नोदक 
का जोड़ा बनता है। आधुनिक द्रव नोदक राकेटों में इस प्रकार के जोड़े का बहुत उपयोग किया जाता 
है। !९2(04 का घनत्व अधिक है औरायागप,8 व५/7१२५ की अपेक्षा कम संक्षारक है। यह 
कागज, लकड़ी आदि जैसे पदार्थों के संसर्ग में आते ही प्रज्वलित हो जाता है। 


4. हाइड्राफ़ीन व यूडीएमएच ([्रज्ग॒ता32९ा९--पिश-4 ॥॥0 एाभाती । 


हाइड्राजीन का एकल नोदक के रूप में उपयोग बहुत होता है। अंतरिक्ष में घूमते हुए उपग्रहों का 
नियंत्रण प्रायः इसी द्रव नोदक के द्वारा किया जाता है। इसके अतिरिक्त इसका उपयोग ईंधन के रूप 
में।रागर 3 ४५7१८ व स्ट्रांग हाइड्रोजन पराक्साइड के साथ भी होता है। (7))/प्त का 
उपयोग द्रव ईंधन के रूप में इन्हीं आक्सीकारकों के साथ किया जाता है। हाइड्राजीन व यूडीएमएच 
दोनों के अच्छे गुणों को प्राप्त करने के लिए प्रायः इन दोनों का मिश्रण द्रव ईंधन के रूप में प्रयोग 
किया जाता है। हाइड्राजीन की अपेक्षा इस मिश्रण का हिमीक कम होता है अत: इसका कम ताप 
वाले वायुमण्डल में सरलता से उपयोग किया जा सकता है। 


4, एथनॉल (40५१ 3॥0ण00, (०750) 


एथनॉल व पानी के मिश्रण को द्रव ईंघन के रूप में द्रव आक्सीजन के साथ उपयोग किया जाता है। 
रकेट के दहन कक्ष व तुण्ड की ऊष्मा का शोषण के में पानी मिले इस मिश्रण की क्षमता में वृद्धि. 
होती है। किन्तु यह भी सही है कि पानी के मिल जाने से इसके विशिष्ट आवेग में कुछ कमी भी हो 
जाती है। 
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ये सभी पेट्रोलियम के हाइड्रोकार्बन डेरिवेटिव हैं। इन्हें आसानी से द्रव ईंधन के रूप में उपयोग 
किया जा सकता है। ??--- । रिफायनरी द्वारा विशेष रूप से शुद्ध किया गया तेल है। इसे द्रव 
आक्सीजन के साथ उपयोग में लाया जाता है। 


निम्नतापीय नोदक 


निम्नतापीय नोदक से बहुत ऊँचा विशिष्ट आवेग प्राप्त होता है। इनको सैटर्न ($४0ण॥) जैसे 
विशाल राकेटों में सफलतापूर्वक उपयोग में लाया गया है। किन्तु इनकी सबसे बड़ी कमजोरी है कि 
ये बहुत निम्न ताप पर ही द्रव की अवस्था में रह सकते हैं। इनके कुछ उदाहरण नीचे दिये गये हैं: 


(१) दब आक्सीजन, द्रव फ्लोरीन: आक्सीजन को[.(02९ भी कहा जाता है। यह अनेक 
हाइड्रोकार्बन द्रव ईंधनों के साथ उत्तम द्रव नोदक बनाता है। इस आक्सीकारक का उपयोग एटलस 
(095), थार-डेल्टा ([श॥0-००४७), जुपिटर (70ए/०) जैसे प्रसिद्ध राकेटों में 
किया गया है। द्रव आक्सीजन व द्रव हाइड्रोजन का जोड़ा निम्नतापीय द्रव नोदकों में सर्वश्रेष्ठ माना 
जाता है। इस जोड़े को सेन्टार ((१शाश्रए) व सैटर्न ($8(०००) के ऊपरी खण्ड वाले 
राकेटों में किया गया है।.(2> का आपेक्षिक घनत्व ऊँचा (.4) होता है और साथ ही यह 
अविषालू (४०१८-०४ ८९)  है। संचय के दौरान, वाष्पीकरण के कारण इनकी मात्रा को 
'. कम होने से रोकने कें लिए अच्छी रोधन-प्रणाली (फाइवैं/णा $एडछंथा) की 
आवश्यकता पड़ती है। 

द्रव फ्लोरीन का उपयोग द्रव आक्सीकारक के रूप में होता है। यह अन्य ईंधनों के साथ बहुत 
ऊँचा विशिष्ट आवेग देती है। द्रव आक्सीजन व द्रव फ्लोरीन के मिश्रण को ,(05:कहते हैं।इस 
मिश्रण को आक्सीकारक के रूप में उपयोग करते हैं। इस आक्सीकारक से द्रव आक्सीजन की 
अपेक्षा अधिक ऊँचा विशिष्ट आवेग प्राप्त होता है। किन्तु द्रव फ्लोरीन बहुत तीत्र अभिक्रियाशील, 
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(१८४०४५४८) है और साथ ही विषैली भी। इससे उत्पन्न गैस जहरीली होती हैं। यही इसकी 
सबसे बड़ी कमी है। 
(2) द्रव हाइड्रोजनः द्रव ईंधनों में सबसे हल्का द्रव हाइड्रोजन है। इसका आपेक्षिक घनत्व 0.07 
है। इसका क्वथनांक भी सबसे कम होता है। इसके द्वारा नोदक से बहुत ऊँचा विशिष्ट आवेग प्राप्त 
होता है। किन्तु घनत्व बहुत कम होने के कारण इसके लिए बहुत बड़े संचय टैंक की आवश्यकता 
पड़ती है।इसमें बहुत अच्छी रोधन प्रणाली का उपयोग भी करना पड़ता है ताकि वाष्पीकरण के 
कारण इसकी मात्रा में होने वाली कमी को रोका जा सके। 


9 
आधुनिक राकेट-विज्ञान की भारत में प्रगति 


-वेता व उसके सहपाठी अपने विज्ञान के अध्यापक से बहुत संतुष्ट थे। उन्हें अब राकेट के विषय 

में बहुत कुछ मालूम हो गया था। वे राकेट के मुख्य-मुख्य भागों से भली भाँति परिचित हो चुके' 
थे। उन्हें ठोस नोदक व द्रव नोदक राकेट की विशेषताओं को समझमे में अब कोई कठिनाई नहीं 
होती। यही नहीं, उन्हें यह भी ज्ञात है कि उड़ाने के पहले राकेट को किस प्रकार की परीक्षा में उत्तीर्ण 
होना आवश्यक है। 


इसी बीच उन्होंने समाचार पत्रों में पढ़ा कि भारत के प्रथम ए एस एल बी राकेट का 
श्रीहरिकोटा केद्ध से शीघ्र ही प्रमोचन होगा। यह राकेट भारत के प्रथम अंतरिक्ष यान 
एस एस बी-3 से अधिक शक्तिशाली है और यह उससे तीन गुणा भारी उपग्रह को ले जायेगा। 
इस समाचार को पढ़कर उनकी जिज्ञासा पुनः जागृत हो गई कि अपने देश भारत में राकेट कब से 
उड़ने लगे। ये कितने बड़े होते हैं? ठोस नोदक अथवा द्रव नोदक|किसका उययोग किया जाता है ? 
इन राकेटों को कोन छोड़ता है? इस प्रकार के अनेक प्रश्न उनके मस्तिष्क में गूँजने लगे। 

उनके इन प्रश्नों के उत्तर पाने के लिए अध्यापक महोदय ने विचार किया कि इन सभी-छात्रों 
को अंतरिक्ष विभाग के एक केद्र में ले जाना लाभदायक रहेगा। पूर्व स्वीकृति लेकर वे अपने छात्रों के 
साथ श्रीहरिकोय केद्र पहुँचे। वहाँ के अधिकारियों ने राकेट से संबंधित अनेक विभागों में ले 
जाकर छात्रों के बहुत से प्रश्नों के उत्तर दिये और भारत में इनकी प्रगति से उनको परिचित कयया। 
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भारत में गकेट विज्ञान का प्रारम्भ 4963 में हुआ जब संयुक्त राष्ट्‌ संघ की मदद से प्रथम 
राकेट प्रमोचन ((९००८६८६ ॥ ,एए०7४॥९9)के लिए राकेट प्रक्षेपण केन्द्र की स्थापना की गई।यह 
केन्र अरब सागर के तट पर, त्रिवेन््रम शहर से लगभग दस किलोमीटर दूर स्थित है। इस केन्द्र का 
नाम थुम्बा भूमध्यरेखीय गशकेट प्रक्षेपण केन्द्र ([श्रप्ा।98 एतुप४०परर १0०८० 
॥,.870९)7॥९₹१ 5कवाण--[छारा 5) है। चुम्बकीय भुमध्य रेखा इस केन्द्र के बहुत 
पास है। इसकी विशेष स्थिति के कारण, परिज्ञापन राकेट ($0070॥77 २०८८७) को यहाँ से 
प्रमोचन करने के लिए विश्व के अनेक वैज्ञानिक उत्सुक थे। चुम्बकीय भूमध्य रेखा के ऊपर 
प्रक्षेपित राकेटों से ऊपरी वायुमण्डल के बारे में कुछ विशेष जानकारी मिलती है। परिज्ञापन राकेट 
का उपयोग पृथ्वी के ऊपरी वायुमण्डल के अध्ययन के लिए किया जाता है। ये राकेट कुछ 
किलोमीटर से लेकर 400 किलोमीटर तक ऊपर उड़ सकते हैं और इनका प्रदाय भार कुछ 
किलोग्राम से लेकर 400 किलोग्राम तक हो सकता है। 
इस केनद्ध से सर्वप्रथम 2 नवम्बर 4963 को नाइक-अपाची (9॥2९-५७ ७४८०४) 
परिज्ञापन राकेट का प्रमोचन किया गया था। यह राकेट अमरीका से प्राप्त किया गया था। इसके 
बाद ही भारत में अपने निजी राकेटों के विकास की योजना बनी,और छोटे से लेकर बड़े रकेट की 
डिजाइन का श्रीगणेश हुआ। इसके फलस्वरूप रोहिणी नाम से परिज्ञापन राकेटों के अनेक माडल 
बनकर तैयार होने लगे। इनमें से तीन प्रमुख राकेट हैं[रान-- 200,श7-- 300 और 
' ॥+-560 इनको चित्र 27 में देखा जा सकता है। रेत रोहिणी शब्द के लिर प्रयोग 
किया गया है। इसके बाद दी गईं संख्या राकेट के व्यास का मिलीमीटर में सूचक है। इनके मुख्य 
विवरण तालिका 3 में दिए गए हैं। ये राकेट एक या दो खण्ड के हो सकते हैं। अथात्‌ यदि एक दिए 
गए प्रदाय भार को एक निश्चित ऊँचाई तक ले जाने में एक खण्ड का राकेट समर्थ नहीं है तो इसमें 
एक और राकेट जोड़ दिया जाता है। नीचे वाले गकेट को प्रथम खण्ड ग़केट अथवा प्रथम पद 
कहते हैं और ऊपर वाले राकेट को द्वितीय खण्ड राकेट अथवा द्वितीय पद कहा जाता है। नीचे वाले 
राकेट को अभिवर्धक (8008०). और ऊपर वाले शकेट को पोषित्र 
(5ए४४भंग००).... भी कहा जाता है। भारत के गोहिणी राकेटों में ([[-200 और 
२(-560 द्विपदीय राकेट हैं। एक राकेट अथवा कई राकेटों से मिलकर बने राकेट को केवल 
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सारणी 3 
रोहिणी राकेटों के विशिष्ट पैरामीटर 

पैरामीटर राकेट का नाम हद 

रितत-2 रप्त-300 झरप-560 
पद की संख्या 2 ह ॥ ह कर 
कुल लम्बाई (मिमी) 3590 3860 7280 
कुल भार (लाँच के पहले) (किग्रा) १08 370 १350 
पे लोडभार (किग्रा) १0 50 90 
हक व्यास (मिमी) १22 305 305 
85० पर) (किमी) 88 30 365 
उपयोग मौसम विज्ञान मध्य वायुमण्डल 7? -दौत्र 


न नजी जक३५+4+ 3० +नन न सी ने जन जन जननी न जी जीन बन चने नी मनन >०« >े -+म+ 
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राकेट अथवा यान (५८४८४) कहा जाता है। यान शब्द का उपयोग इसलिये किया गया है 
क्योंकि यह राकेट के प्रदाय भार को एक स्थान से ले जाकर दूसरे स्थान तक पहुँचाता है। 

अंतरिक्ष-यान परिज्ञापन राकेट से भिनन होते हैं। परिज्ञापन राकेट पृथ्वी की सतह से लगभग 
सीधे उड़ता है और अपनी अधिकतम ऊँचाई पर पहुँच कर प्रदाय भार छोड़ता है। इसके तुरंत बाद 
ही पृथ्वी के गुरूत्वाकर्षण बल के कारण राकेट व प्रदाय भार दोनों ही नीचे गिरना प्रारम्भ कर देते 
हैं। इसके विपरीत, एक अंतरिक्ष यान के निचले खण्ड के राकेट तो अपना कार्य पूरा करने के 
बाद नीचे आ गिरते हैं किन्तु इसका प्रदाय-भार अधार्ति उपग्रह और यान के अंतिम खण्ड का राकेट, 
वहीं पृथ्वी की कक्षा में रह जाते हैं। इस कारण अंतरिक्ष यान प्रायः कई राकेटों को जोड़कर बनाया 
जाता है और ये राकेट परिज्ञपन राकेट से कहीं अधिक शक्तिशाली होते हैं। 

भारत में विकसित प्रथम अंतरिक्ष यान का नाम 5,५ -3 है। 9,५ सेतात्पर्य है उपग्रह 
प्रमोचन यान (5७४८४८८. [.#एा०।... ५टामंल॑०) । यहाँ चार राकेटों को एक के ऊपर 
एक रखकर समाकलन किया जाता है। इन चारों राकेटों में ठोस नोदक का ही इस्तेमाल किया जाता 
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7280 





०200 २।१-३00 704-560 
चित्र 27-भारत के मुख्य-मुख्य साउचिग राकेट 
है। इस समाकलित राकेट अर्थात्‌ यान की कुल लंबाई 22.7 मीटर है और प्रमोचन के समय इसका 
भार १7 टन होता है। यह यान 40 किग्रा भार वालें उपग्रह को यूथ्वी की निकट कक्षा अथात्‌ 
400 -- 600 किमी. तक की दूरी पर स्थापित करने की क्षमता रखता है। 
इसके प्रथम एबं द्वितीय खण्ड के रकेट केस 45 (१०0५6 इस्पात धातु के बने हैं और 
तृतीय तथा चतुर्थ खण्ड के राकेट केस पर? से बनाये गये हैं। इन विभिन्‍न खण्ड के राकेटों 
का मुख्य-मुख्य विवरण सारणी 4 में दिया गया है। इनको एक दूसरे के साथ जोड़ने का कार्य 
अन्तराचरण (7८: ४०४८) द्वार किया जाता है। यान के सबसे ऊपरी भाग में उपग्रह 
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चित्र 28-लॉच पेड घर &.9-...3 उहने मिकिकक ... 
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को स्थापित किया जाता है। इसमें अनेक इलेक्ट्रानिक यंत्र होते हैं। इन्हें वायुमण्डल में घर्षण से 
उत्पन ऊष्मा से बचाने के लिए ऊष्मा-परिरक्षक (968॥ 8०४०0) से ढक दिया जाता 
है। चित्र 28 में सभी अंगों से सम्पूर्ण 9 ,४ -3 राकेट प्रमोचन मंच पर स्थापित दिखाया 
गया है। प्रथम खण्ड राकेट का प्रज्चालन करते ही यह ऊपर उठना प्रारंभ कर देगा। जब इसका 
नोदक जलकर समाप्त हो जाता है प्रथम खण्ड का राकेट केस यान के भाग से अलग हो जाता 


सारणी 4 
एस एल बी 3 के राकेट 

क्रमांक पैरामीटर शकेट 

प्रथम खण्ड ड्वितीय खण्ड तृतीय खण्ड चतुर्थ खण्ड 
१. व्यास (मिमी) 000 800 800 650 
2. लम्बाई (मिमी,) 8700 4850 १620 860 
3. रकेट केस की वस्तु सामग्री 5 00५96 ॥5090ए6 फए. [०४७02 
4. नोदक का बंधक ए8%ए ए84. जाए). माएए0 
5. पोर्ट आकृति तार ताय गोल त्रिज्य खाँचें, गोल, त्रिज्य खाँ्ें, 
6. नोदक भार (किग्रा.) 8600 3200 4080 320 
7, ज्वलन काल (सेकेण्ड) 50 40 48 33 
8. औसत प्रणोद (किग्रा. बल) 45000 2॥500 6500 2700 
9, विशिष्ट आवेग (से०) 254 268 280 
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है तथा नोचे सागर में गिर जाता है। ठीक इसी समय द्वितीय खण्ड का राकेट प्रग्वलित होकर यान 
को ऊपर उठाता रहता है। इसी प्रकार तृतीय खण्ड राकेट की ज्वलन क्रिया प्रारंभ होती है। इसके 
ज्वलन के समाप्त होने पर चतुर्थ खण्ड राकेट और इससे संलग्न उपग्रह को नियंत्रण यंत्र की मदद से, 
ऊध्वाधिर दिशा से मोड़कर पृथ्वी के पृष्ठ के समानान्तर कर दिया जाता है। तत्पश्चात्‌ चतुर्थ खण्ड 
के राकेट की प्रज्वलन किया प्रारंभ की जाती है। इस ज्वलन के अंत तक उपग्रह का वेग इस सीमा 


राकेट एक परिचय 92 


तक पहुँच जाता है कि यह पृथ्वी के गुरुत्वाकर्षण के होते हुए भी नीचे नहीं गिरता और वहीं पृथ्वी 
'की कक्षा में स्थापित हो जाता है। इस कक्षा में यह उपग्रह बड़ी तेजी से चलता रहता है और लगभग 
90-400 मिनट में पृथ्वी का एक पूरी चक्कर लगा लेता है। यान से विभिन्‍न रकेटों का अलग 
होना और उपग्रह का भुकक्षा में स्थापित होना आदि क्रियाओं को चिक्र 29 में दर्शाया गया है। 


तृतीय खण्ड राकेट 
क्या अलग होना 


रस आशणफ्िनजद्वा य 
झुका 44९१९ ९ बा ७ ॥%6& स्का यम 
# 





चित्र 29- 5,९-...3 यान की उड़ान का अनुक्रम 
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इस यान के प्रथम प्रमोचन का सर्वप्रथम प्रयास 979 में श्रीहरिकोटा केन्द्र से किया गया था। यह 
प्रयास, नियंत्रण यंत्र में एक त्रुटि उत्पन्न हो जाने के कारण पूर्ण सफल नहीं रहा। अगला प्रयास १8 
जुलाई 980 को किया गया जब उड़ान में पूर्ण सफलता प्राप्त कर रोहिणी नाम के उपग्रह को 
भूकक्षा में स्थापित कर दिया गया। यह दिन भारत के अंतरिक्ष इतिहास का एक स्वर्णिम दिन है। 
तबसे इस प्रकार के दो और राकेटों का सफलतापूर्वक प्रमोचन किया गया है। 


रोहिणी उपग्रह, जो $,५-...3 राकेट द्वारा भूकक्षा में पहुँचाया गग्ना, बहुत कम भार का है 
अतः इसके द्वौरा बहुत उपयोगी परीक्षण करना संभव नहीं है। इस कारण अधिक भार वाले उपग्रह 
को भेजने के लिए इसी राकेट का परिमार्जन किया गया है। इस नये अंतरिक्ष यान का नाम 
*5,५ है। &5,ए से तात्पर्य है ७ए९77८०८८० 5.५] इस यान में 5,५-3 के 
सभी राकेटों का उपयोग किया गया है साथ ही प्रथम खण्ड राकेट के बगल में दो 
और उसी नाप के राकेट लगाये गये हैं। इन राकेटों को स्ट्रैप-आन (50७2-००) राकेट 
कहा जाता है। इनके कारण यान की क्षमता 40 किग्रा से बढ़कर 50 किग्रा हो गयी है। इसी 
यान के द्वारा रोहिणी से बड़ा उपग्रह, जिसे स्नास (57055) कहते हैं, अंतरिक्ष में भेजा जायेगा। 
इस प्रकार के यान का उपयोग अगले 3-4 वर्षी में विशेष रूप से किया जायेगा। चित्र 30 में इस 
यान को देखा जा सकता है। 

. 057.५ यान के परीक्षण द्वारा स्टैप-आन तकनीक का पूरा विकास हो सकेगा। इसी 
तकनीक को अपनाते हुए और अधिक शक्तिशाली राकेठों के निर्माण की योजनायें बनायी जा रही 
हैं। अगले 3-4 वर्षों में भारत एक बहुत बड़े ग़केट का निर्माण करके, प्रमोचन करने की स्थिति में हो 
सकेगा। इस यान का नाम ?57,9 है। इसका प्रथम खण्ड राकेट एएसएलबी रकेटों से कई गुना 
शक्तिशाली है। ?$.9 से तात्पर्य है, ध्रुवीय उपग्रह प्रमोचन यान (709 

$2टापाट ॥#पणाला एल्म्रंटटऐं.... ।इस यान में स्टरैप-आन के अतिरिक्त द्रव नोदक 
राकेटों का भी उपयोग किया जायेगा। इस यान के माडल को चित्र 3। में दिखलाया गया है। 
प्रथम खण्ड के राकेट से संलग्न 6 स्टरैप-आन राकेट हैं। ये रकेट ' ५5॥,५ के प्रथम खण्ड 
राकेट जैसे ही हैं। 75॥,५ का प्रथम खण्ड ग़केट बहुत बड़ा है। इसका व्यास 2.8 मी. है और 





चित्र 3क्‍- ?87,५ अंतरिक्ष यान 
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यह लगभग १6 मी. लम्बा है। इसमें भरे गये ।]]03 बंधक से बने ठोस नोदक का भार 
लगभग १30 टन है। द्वितीय खण्ड राकेट में द्रव नोदक इस्तेमाल होता है। 70 )]7 ईंधन और 
५2८04 आक्सीकारक के रूप में उपयोग किया जाता है। इस यान का तीसरा खण्ड राकेट 
त7ए3 बंधक से बने लगभग 7 टन भार के ठोस नोदक से भरा जाता है। अंतिम खण्ड 
राकेट भी द्रव नोदक राकेट है। इसमें ५॥00० (८७ परएतकब्थ्णाल (थात) व 
५०९०4 का इस्तेमाल किया गया है। यह यान 000 किग्रा भार वाले उपग्रह को पृथ्वी की 
ध्रुवीय कक्षा में स्थापित करने की क्षमता रखता है। 
निकट भविष्य में 787,/ के अनेक परिमार्जित रूप आयेंगे। ये अत्यंत शक्तिशाली 
रकेट होंगे और इनके द्वार [९ $.९7' जैसे उपग्रह भूकक्षा में स्थापित किये जा सकेंगे। 
अंतरिक्ष से संबंधित सभी कार्य भारत सरकार के अंतरिक्ष विभाग 
(0674॥707। ७ 520८) के आधीन किये जाते हैं। भारतीय अंतरिक्ष 
अनुसंधान संगठन [कतक्का 598०० [टइलब्कला ()ए्रब्गांडक्षाांणा-- 9२0) 
इसी के अंतर्गत आवा है। इस संगठन के प्रमुख केद्ध त्रिवेन्द्रम, बंगलौर, श्रीहरिकोटा (शार) व 
अहमदाबाद में स्थित हैं। भारत के विभिन्‍न राकेटों तथा उपग्रहों के विकास, निर्माण और प्रमोचन 
की जिम्मेदारी इसी संगठन को सौंपी गई है। 
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